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RESUMEN 
 
Este trabajo aborda la evaluación del funcionamiento, y del comportamiento 
mostrado por un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas, como es 
el caso de la planta de tratamiento  de aguas residuales del Municipio de La 
Tebaida (Q), la cual a través de la tecnología de flujo ascendente con manto de 
lodos realiza el control de las  aguas residuales domésticas del municipio; 
buscando garantizar una remoción de la carga orgánica contaminante que es 
producida en dicha zona, y procurando producir  un  efluente del tratamiento 
anaerobio que se vierta a la quebrada La Jaramilla sin producir deterioro de las 
aguas en este tramo de la quebrada. Dicho estudio se desarrolla con base en el 
suministro de la información de los análisis de control que se realizan en el 
laboratorio de aguas residuales de  la planta de tratamiento de La Tebaida, 
efectuados por la Empresa Sanitaria del Quindio ESAQUIN S.A E.SP  
 
Los resultados obtenidos en las pruebas, permitieron definir los parámetros más 
adecuados y  de mayor influencia  para la operación de la PTAR existente y 
diseño de nuevas unidades que se requieren para  el tratamiento de las aguas 
residuales domésticas generadas en las cuencas de La Jaramilla y La Tulia, ante 
el incremento de caudales y cargas afluentes para el futuro.  
 
Al final se presenta una guía de monitoreo que permitirá realizar control, vigilancia 
y evaluación de la PTAR para condiciones óptimas de  mantenimiento y operación. 
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ABSTRACT 
 
This work undertake the evaluation of the operation, and  behavior shown by a 
system of treatment of domestic wastewater, like the plant of treatment of the 
Municipality The Tebaida (Q), the one which through the technology of upflow 
Sludge Blanket UASB carries out the control of wastewaters  of the municipality; 
looking for to guarantee a removal of the load organic pollutant that is produced in 
this area, to provide a better outflow of the anaerobic process that can´t no only  
adversely affect  the gulch The Jaramilla  but also without producing deterioration 
of the waters in this tract . This study is developed with base in the supply of the 
information of the control analyses carried out in wastewater  laboratory of the 
plant of treatment The Tebaida, made by the Sanitary Company of the Quindio 
ESAQUIN S.A E.SP    
   
The results obtained in the tests, allowed to define the most appropriate 
parameters for the operation of the existent Plant and to design  new units  
required for wastewater treatment  generated in The Jaramilla and The Tulia 
basins for flow increments and organic loadings of the future.    
   
At the end a  guide is provided that will allow to carry out control, vigilance and 
evaluation of the Wastewater plant for good conditions of maintenance and 
operation. 
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1.  INTRODUCCIÓN 
 
El crecimiento de los  centros urbanos sumados al incremento de la población y el 
desarrollo industrial, han acentuado la contaminación de la mayoría de las fuentes 
de agua disponibles, especialmente superficiales, debido al manejo inadecuado de 
las aguas residuales de origen urbano e industrial. 
 
Esta situación ha llevado a tomar conciencia de la importancia de tratar las aguas 
residuales. Por lo que es necesario desarrollar sistemas de tratamiento sostenibles 
acordes a las condiciones socioeconómicas y culturales de los pueblos, buscando 
el mejoramiento de las condiciones de salud de las personas y de una verdadera 
interacción con el medio ambiente que permita su cuidado y conservación en el 
tiempo. 
 
Un sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas, tiene como objetivo 
principal el de reducir o corregir algunas características indeseables, de tal manera 
que su uso y su disposición final cumpla las normas y criterios definidos por la 
autoridades sanitarias. 
 
En el caso del tratamiento biológico se busca reducir la materia orgánica del agua 
residual a través de la metabolización por bacterias. Un mecanismo básico para 
dicha conversión, es el mecanismo anaeróbico, que se puede desarrollar cuando 
no existe oxígeno disuelto, dando como productos finales gases como el Metano y 
el Dióxido de Carbono. 
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OBJETIVO GENERAL 
 
Este trabajo tiene como objetivo principal la evaluación preliminar del 
funcionamiento y del comportamiento mostrado por un sistema de tratamiento de 
aguas residuales domésticas, como es el caso de la planta de tratamiento de 
aguas residuales del Municipio de La Tebaida (Quindio). La cual a través de la 
tecnología de flujo ascendente con manto de lodos realiza el control de este tipo 
de aguas residuales  para  garantizar una remoción de la carga orgánica 
contaminante que es producida en dicha zona.  
 
OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
• Realizar la caracterización de los afluentes de agua residual doméstica 
provenientes del municipio de La Tebaida, mediante la determinación de 
cargas orgánicas (kgDQO/d); kgDBO/d) y de sólidos (kgSST/d) así como la 
determinación de caudales medios, máximos y mínimos (m3/d) y cargas de 
sólidos. 
• Rediseñar las unidades  para contrastar  la infraestructura existente  con la 
capacidad real requerida en la PTAR. 
• Realizar una evaluación del sistema actual de tratamiento 
• Diseñar un plan de monitoreo  del sistema. 
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2. GENERALIDADES Y ANTECEDENTES 
 
 
El municipio de Tebaida está localizado en terrenos de la planicie central del Valle 
del río La Vieja al suroccidente del Departamento del Quindío ocupando un área 
de 8900 hectáreas de suelos de alta productividad agrícola, ubicados entre las 
cotas 1000 y 1200 m.s.n.m.. Fue fundada en el año de 1914 y pasó a convertirse 
en municipio en el año de 1954.  Tiene una temperatura promedio de 23ºC y una 
población aproximada de 27049 habitantes 
 
El conjunto de las quebradas La Jaramilla, La Tulia, El Cántaro. La Argentina y 
Cristales conforman el principal sistema hídrico del municipio. La cabecera 
municipal comprende un área de 287 ha a una altura de 1180 m.s.n.m, distante 
aproximadamente 10 km de Armenia, capital del departamento. 
 
El casco urbano cuenta con un sistema de abastecimiento de agua que 
comprende una captación nueva sobre el río Quindío a la altura del municipio de 
Armenia y cuatro pozos profundos en regular estado de producción. El tratamiento 
de agua se realiza en  la planta de agua potable “Bayona” ubicada sobre el sector  
de San Nicolas en el municipio de Armenia recibiendo las aguas superficiales, las 
aguas subterráneas son recibidas en la antigua planta del Edén ubicada en las 
inmediaciones del aeropuerto El Edén en el municipio de La Tebaida. En la 
actualidad casco urbano cuenta con un sistema continuo y eficiente de suministro 
de agua potable. 
  
El sistema de alcantarillado urbano de La Tebaida recolecta las aguas residuales 
de las cuencas sanitarias de las quebradas La Tulia y La Jaramilla. El interceptor 
existente paralelo al cauce de la quebrada Jaramilla conduce las aguas residuales 
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de dicha cuenca hasta la entrada de la planta de tratamiento de aguas residuales 
existente . En la actualidad el colector no se  encuentra en funcionamiento al 
encontrarse daños en dos viaductos dentro de su recorrido por tanto sus aguas se 
descargan sin tratamiento a la quebrada. El colector existente paralelo a la 
quebrada La Tulia intercepta las aguas residuales de la cuenca  descargando las 
aguas a la PTAR . 
 
El sistema de alcantarillado existente fue concebido como sanitario, permitiéndose 
con el tiempo aportes de conexiones erradas de aguas lluvias. A lo largo de los 
interceptores de La Jaramilla y La Tulia se disponen aliviaderos al cauce de las 
quebradas, que operan durante eventos de lluvia. En condiciones de tiempo seco, 
las redes y el interceptor presentan suficiente capacidad para la recolección y 
conducción de las aguas residuales, aunque en algunos tramos se presente baja 
velocidad de flujo que implica un frecuente mantenimiento de redes. En eventos 
de lluvia, parte de las aguas de escorrentía fluyen superficialmente por las vías 
hacia las dos quebradas urbanas y, conjuntamente con las aguas combinadas de 
excesos que descargan a través de los aliviaderos del interceptor La Jaramilla, 
generan contaminación por períodos cortos de las quebradas. La red presenta 
algunos problemas físicos locales de asentamiento, daños de pozos, etc., que 
deben ser resueltos por la Empresa de Servicios Públicos responsable del 
sistema. 
  
La planta de tratamiento de aguas residuales  fué construida por la Gobernación 
del Quindío,  en predios rurales, en un lote localizado al occidente del casco 
urbano, entre la vìa a la vereda el cinco y la margen izquierda de la quebrada La 
Jaramilla, dentro de la ronda de protecciòn ambiental de la misma. se halla a una 
distancia de 1.200m del perímetro urbano, lo cual permite en el futuro la 
ampliación del mismo hacia el occidente  en predios de la hacienda Tequendama. 
La planta es del tipo UASB (Manto de lodos de flujo ascendente) y consta de los 
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siguientes componentes: vertederos de excesos, rejillas de desbaste grueso y fino, 
desarenador, reactor anaerobio UASB ( dos unidades en paralelo), línea de 
quemado de gas y lechos de secado.  
 
La figura No 1 ilustra la localización general del municipio y de la planta existente 
de tratamiento de aguas residuales. 
 
 
 
 
Fig 1. Ubicación municipio La Tebaida. 
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La planta tiene una capacidad actual de tratamiento de 38 L/s y eficiencia de 
remoción de DBO5  y SST, del orden del 80%. 
 
Al conducirse la totalidad de las aguas residuales del casco urbano hasta la planta 
de tratamiento, se hace necesario la evaluación del sistema de tratamiento 
existente  para los  caudales, carga orgánica  y sólidos suspendidos del afluente 
en el periodo  de diseño proyectado; así como el planteamiento de nuevas 
alternativas de tratamiento que permitan asegurar eficiencias mínimas de 
remoción de carga orgánica y sólidos. 
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3.  MARCO TEÓRICO 
 
3.1  AGUAS RESIDUALES  
 
Las aguas residuales crudas son las aguas procedentes de usos domésticos, 
comerciales, agropecuarios y de procesos industriales, o una combinación de 
ellas, sin tratamiento posterior a su uso. 
 
Los diversos tipos de aguas residuales reciben nombres descriptivos según su 
procedencia, siendo una de sus características típicas la presencia de sustancias 
consumidoras de oxígeno en comparación con el agua, por ejemplo, de un río. En 
la Tabla se puede observar los contaminantes presentes en el agua residual. 
 
Tabla 1: Contaminantes en el agua residual 
Contaminante Fuente Efectos causados por 
la descarga del agua 
residual en aguas 
superficiales 
Sustancias que 
 consumen oxígeno 
 (MO* biodegradable). 
ARD* y ARI* (proteínas, 
carbohidratos, grasas, aceites). 
Agotamiento del 
 oxígeno, condiciones 
 sépticas. 
Sólidos suspendidos ARD y ARI; erosión del suelo. Depósito de lodo; 
 desarrollo de 
 condiciones 
anaeróbicas. 
Nutrientes: 
• Nitrógeno 
• Fósforo 
 
ARD, ARI y ARA* 
ARD y ARI; descarga natural. 
 
Crecimiento indeseable 
 de algas y plantas 
 acuáticas.  
Microorganismos ARD Comunicación de 
Materia tóxica 
• Metales pesados 
• Compuestos 
orgánicos tóxicos 
 
ARI 
ARA y ARI 
Deterioro del 
ecosistema; 
envenenamiento de los 
alimentos en caso de 
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acumulación. 
MO refractaria (Difícil 
de degradar 
biológicamente) 
ARI (fenoles, surfactantes), ARD 
(surfactantes) y ARA (pesticidas, 
nutrientes); materia resultante del 
decaimiento de la MO. 
Resisten el tratamiento 
convencional, pero 
pueden afectar el 
ecosistema. 
Sólidos inorgánicos 
disueltos 
• Cloruros 
• Sulfuros 
• pH 
Abastecimiento de agua, uso de 
agua 
Abastecimiento agua, uso agua, 
infiltración 
ARD y ARI 
ARI 
Incremento del 
contenido de sal. 
Olores: H2S Descomposición de ARD Molestia pública
*MO; Materia orgánica *ARD: Aguas residuales domésticas *ARI: Aguas 
residuales industriales; *ARA: Aguas residuales agrícolas. 
Fuente: Alaerts (1995). 
 
3.1.1  Aguas residuales domésticas (ARD) 
 
En la práctica no existe una clara distinción entre las ARD y las aguas residuales 
municipales, aunque últimamente incluyen una cantidad desconocida de agua 
residual industrial. En algunas ciudades, el componente industrial excede el 50 % 
(Alaerts, 1995). 
 
Las ARD se generan a partir de distintas fuentes. Algunas de sus características 
se presentan en la Fig. 2 y la Tabla 2 
 
3.1.2 Composición, características fisicoquímicas y biológicas del agua 
residual 
 
Los constituyentes más importantes de los residuos líquidos confieren al agua 
residual propiedades físicas, químicas o biológicas indeseables. La composición y 
la concentración de estos constituyentes dependerán hasta cierto punto de las 
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costumbres socio-económicas de la población contribuyente. La composición del 
agua residual está determinada por el caudal y por su fuente.  
 
Las aguas residuales consisten básicamente en: agua, sólidos disueltos y sólidos 
en suspensión. Los sólidos son la fracción más pequeña (representan menos del 
0.1 % en peso), pero representa el mayor problema a nivel del tratamiento. El 
agua provee sólo el volumen y el transporte de los sólidos (Sterling, 1987a). 
AGUA
99.9 %
Proteínas
40 - 60 %
Carbohidratos
25 - 50 %
Grasas
10 %
ORGANICOS
70 %
Detritos
Minerales pesados
Sales Metales
INORGANICOS
30 %
SOLIDOS
0.1 %
AGUA RESIDUAL DOMESTICA
 
Fig. 2 Composición media de las ARD 
Fuente: Metcalf & Eddy (1985). 
 
Tabla 2 Composición típica del ARD 
Concentración Constituyente 
Unidad
es 
Fuerte Media Débil 
Sólidos Totales mg/l 1200 720 350
  Sólidos Disueltos Totales mg/l 850 500 250
    Fijos mg/l 525 300 145
    Volátiles mg/l 325 200 105
  Sólidos Suspendidos mg/l 350 220 105
    Fijos mg/l 75 55 20
    Volátiles mg/l 275 165 80
Sólidos Sedimentables ml/l 20 10 5
Demanda Bioquímica de mg/l 400 220 110
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Carbono Orgánico Total mg/l 290 160 80
Demanda Química de mg/l 1000 500 250
Nitrógeno (total en la forma mg/l 85 40 20
  Orgánico mg/l 35 15 8
  Amoniaco libre mg/l 50 25 12
  Nitritos mg/l 0 0 0
  Nitratos mg/l 0 0 0
Fósforo (total en la forma P) mg/l 15 8 4
  Orgánico mg/l 5 3 1
  Inorgánico mg/l 10 5 3
Cloruros mg/l 100 50 30
Alcalinidad (como CaCO3) mg/l 200 100 50
Grasa mg/l 150 100 50
Sulfato mg/l 34 22 12
Coliformes totales  N°/100 107 - 109 107 - 108 106 - 107
Compuestos orgánicos μg/l >400 100 – 400 <100
(1) Estos valores dependen de la cantidad presente de agua en el 
suministro 
          Fuente: Metcalf & Eddy (1995). 
 
 
3.2 PROCESOS DE TRATAMIENTO DEL ARD 
 
Reviste mayor importancia, desde el punto de vista del saneamiento ambiental, la 
necesidad del tratamiento de las aguas residuales generadas por las distintas 
actividades de una población o ciudad, ya que a partir de las mismas, se realizará 
la recarga de los acuíferos. Además el vertimiento de estas aguas residuales, 
dependiendo del grado de descarga, ocasiona problemas de contaminación en el 
suelo, las aguas subterráneas y el aire.  
 
El objetivo principal del tratamiento de las aguas residuales es corregir sus 
características indeseables, de tal manera que su uso o disposición final pueda 
ocurrir de acuerdo con las reglas y criterios definidos por las autoridades 
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legislativas. Los tratamientos incluirán la reducción de la concentración de por lo 
menos uno de los cinco constituyentes más importantes del agua residual: 
 
• Sólidos en suspensión. 
• Material orgánico (biodegradable). 
• Nutrientes (principalmente nitrógeno y fósforo). 
• Organismos patógenos. 
• Metales pesados. 
  
Los diferentes tipos de tratamientos de las aguas residuales se han desarrollado 
en forma sencilla y general hacia dos propósitos: 1) La captación o separación de 
los sólidos de acuerdo a su sedimentabilidad. 2) La estabilización biológica de los 
sólidos restantes. La magnitud de estos propósitos dependerá del tipo de 
tratamiento empleado. 
 
Actualmente existe una gran variedad de sistemas para el tratamiento de aguas 
residuales sin embargo, estos deberían ser seleccionados sobre la base del 
contexto local específico donde serán aplicados. De manera general, se puede 
afirmar que en los países desarrollados el número de alternativas factibles puede 
estar limitado debido a una regulación ambiental más estricta. De otro lado en los 
países en desarrollo el número de opciones puede ser más alto debido a la 
existencia de diversos estándares de calidad. 
 
3.2.1 Tratamiento anaerobio 
 
El tratamiento anaerobio es una tecnología relativamente nueva, que ofrece 
muchas posibilidades: 
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• Lograr una protección efectiva del medio ambiente a bajo costo. 
• Para países en desarrollo se hace accesible (importación no costosa de 
equipos). 
• Para recuperar/preservar recursos y estimular la producción agrícola. 
 
Tres rangos definidos de temperatura pueden ser distinguidos en el tratamiento 
anaerobio: 
 
• Una digestión fría (psicrofílica), entre los 0ºC y 20ºC. 
• Una digestión mesófilica, entre 20ºC y 42ºC. 
• Una termofílica, por encima de los 42ºC hasta los 75ºC.  
 
Los límites de estos rangos están definidos por la temperatura a la cual la 
velocidad de decaimiento de la bacteria empieza a exceder la velocidad de 
crecimiento. Si se tiene un agua residual normal, el tratamiento termofílico podría 
consumir demasiada energía y el psicrofílico podría consumir mucho espacio.  
 
El tratamiento anaerobio necesita integración y un plan de tratamiento global, 
porque para lograr una completa remoción y recuperación/reuso de los 
constituyentes del agua residual, también otros sistemas de tratamiento (por 
ejemplo aerobios y/o fisico-químicos) son requeridos. 
 
Un sistema de tratamiento anaerobio tenderá a desarrollar una población 
bacteriana compatible con la naturaleza del MO y de las cargas hidráulicas y 
orgánicas. En un sistema de tratamiento “maduro” (que tiene una población 
compatible con el material orgánico del afluente) son importantes para la eficiencia 
de remoción del material orgánico biodegradable los siguientes factores: 
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• La naturaleza del material orgánico a ser digerido. 
• La existencia de factores ambientales adecuados para la digestión 
anaerobia. 
• Tamaño de la población bacteriana (eficiencia de retención de lodo en el 
sistema). 
• Intensidad de contacto entre MO afluente y población bacteriana. 
• Tiempo de permanencia del agua residual en el sistema. 
 
3.2.1.1 Mecanismo de la digestión anaerobia 
 
Las bacterias presentes en el agua están sometidas a diversos tipos de 
degradación (en términos de utilización de oxígeno). Todo tipo de bacteria 
presente en las aguas residuales necesita oxígeno para su respiración y alimento, 
estas pueden ser aerobias, anaerobias o facultativas. 
  
La transformación de las macromoléculas orgánicas complejas requiere de la 
mediación de varios grupos diferentes de microorganismos. La Fig. 2 muestra una 
representación esquemática de los procesos involucrados: 
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Material orgánico en suspensión
proteínas, carbohidratos, lípidos
Aminoácidos, azúcares Acidos grasos
Productos intermedios
propionato, butirato, etc
Acetato Hidrógeno
Metano
HIDROLISIS
ACIDOGENESIS
ACETOGENESIS
METANOGENESIS
21
40
39
34
5
20
66
11
34
23
35 12
8
20
11
70
30
100% DQO
Fig. 3  Secuencia de procesos en la digestión anaerobia de macromoléculas 
complejas  
(los números se refieren a porcentajes, expresados como DQO). 
Fuente: van Haandel y Lettinga (1994). 
 
Se puede decir que la digestión anaerobia tiene lugar en tres etapas generales: 
 
• Primeramente los componentes de alto peso molecular, tales como las 
proteínas y los polisacáridos, son degradados en sustancias solubles de 
bajo peso molecular tales como aminoácidos y azúcares, esta etapa es a 
veces llamada “fase de licuefacción”. 
• Seguidamente, los nutrientes orgánicos son convertidos en ácidos menos 
grasos en una  fase de “fermentación ácida”, la cual baja el pH del sistema. 
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• Finalmente, en la fase de “fermentación de metano” o “metanogénica”, los 
ácidos orgánicos son convertidos en metano, dióxido de carbono y una 
pequeña cantidad de hidrógeno. 
 
Para la digestión anaerobia de proteínas, carbohidratos y lípidos, se distinguen 
cuatro etapas diferentes  en el proceso global de conversión (van Haandel y 
Lettinga, 1994): 
 
• Hidrólisis: El proceso requiere la participación de las llamadas exoenzimas 
que son excretadas por las bacterias fermentativas y permiten el 
desdoblamiento de la MO.  
• Acidogénesis: Los compuestos disueltos, generados en el proceso de 
hidrólisis, son absorbidos en las células de las bacterias fermentativas y 
después por las acidogénicas, excretados como sustancias orgánicas 
simples como ácidos grasos volátiles, alcoholes, ácido láctico y compuestos 
minerales como CO2, H2, NH3, H2S, etc.  
• Acetogénesis: En esta etapa, dependiendo del estado de oxidación del 
material orgánico a ser digerido, la formación del ácido acético puede ser 
acompañada por el surgimiento de CO2 o H2. 
• Metanogénesis: En general es el paso que limita la velocidad del proceso 
de digestión. El metano es producido por las bacterias acetotróficas a partir 
de la reducción del ácido acético o por las bacterias hidrogenotróficas a 
partir de la reducción del CO2. 
 
Las bacterias que producen metano a partir del hidrógeno crecen más 
rápidamente que aquellas que usan ácido acético, de modo que las 
metanogénicas acetotróficas generalmente limitan la tasa de transformación del 
MO complejo presente en el agua residual en biogas. Por conveniencia muchas 
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veces los tres primeros procesos son llamados “fermentación ácida”, que se 
completan con la “fermentación metanogénica”. 
 
La producción de metano depende principalmente del estado de oxidación del 
carbono en la MO. Si la composición del sustrato es conocida y es completamente 
convertido a CH4 y CO2 (y NH3 en el caso que el sustrato contenga nitrógeno), la 
producción teórica de metano puede ser calculada de acuerdo a la siguiente 
ecuación: 
 
     CnH4ObNd + (N - a/4 - b/2 + 3d/4)    →    (n/2 + a/8 - b/4 - 3d/8) CH4 + (n/2 - a/8 
+ b/4 + 3d/8) CO2  + d NH3
 
Generalmente el biogas obtenido contiene mucho menos CO2 que el calculado 
con la ecuación anterior, debido a la alta solubilidad del CO2 en el agua. 
 
3.2.1.2 Factores que influyen en el tratamiento anaerobio de aguas 
residuales 
  
El curso del proceso de digestión anaerobia, es afectado fuertemente por un 
número de factores ambientales. Para la aplicación óptima del proceso de 
tratamiento anaerobio de las aguas residuales, es de mucha importancia tener 
conocimiento suficiente sobre el efecto de estos factores: 
 
• Temperatura: Un importante aspecto de la temperatura en los sistemas 
anaerobios, es que el decaimiento de la bacteria anaerobia a temperaturas 
menores a 15ºC es muy bajo. Esto significa que el lodo anaerobio puede 
ser preservado por largos períodos de tiempo, sin que pierda mucho su 
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actividad, haciendo que el tratamiento anaerobio sea muy atractivo para 
aguas residuales que se descargan discontinuamente.  
 
• pH: La producción de metano se desarrolla óptimamente a un valor de pH 
entre 6.5 a 7.5. Valores exactos para el rango de pH no pueden ser dados 
ya que en algunos casos la digestión del metano se desarrollará más allá 
de este rango. 
 
• Capacidad buffer: El contenido del reactor debe tener suficiente capacidad 
buffer para neutralizar una eventual acumulación de ácidos grasos volátiles 
y por supuesto la mezcla debe ser adecuada para evitar zonas ácidas 
dentro del reactor. 
 
• Alcalinidad al bicarbonato: Es el sistema amortiguador más importante en 
el proceso anaeróbico, se recomienda que se halle entre 15000 - 4000 mg/l 
y de CaCo3 para lograr amortiguar apropiadamente los incrementos en la 
concentración de los ácidos grasoso volátiles con una mínima reducción en 
el pH.  El nitrógeno amoniacal en concentraciones de 600 - 900 mg/l, 
contribuye a la alcalinidad y por tanto a la estabilidad del proceso, por 
encima de 1500 mg/l, lo inhibe a altos valores de pH. 
 
• AGV: En condiciones normales la concentración debe ser muy baja, su 
incremento brusco en el efluente debe ser tenido en cuenta como una señal 
de alarma, pues indica desequilibrio en el sistema.  En forma ionizada los 
ácidos orgánicos no son tóxicos para la metanogénesis, pero al disminuir el 
pH están menos ionizados causando inhibición de la actividad 
metanogénica, pues atraviesan la membrana celular.   La relación 
AGV/Alcalinidad debe mantenerse menor a 0.4 y la relación de ácido 
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propiónico/ácido acético debe ser mayor a 1.4 sino se tendrá una falla 
inminente del sistema. 
 
• Nutrientes: El tratamiento biológico anaerobio de las aguas residuales es 
desarrollado por bacterias, las cuales deben crecer durante el tratamiento, 
de otra forma serían lavados fuera del sistema. Por esta razón el agua 
residual debe contener un número de compuestos a partir de los cuales la 
bacteria pueda sintetizar sus constituyentes celulares. 
 
 
• Toxicidad en la digestión anaerobia: Por encima de una cierta 
concentración cualquier componente puede ser inhibitorio, aún los 
ingredientes (substratos) para los organismos. Sin embargo en un rango de 
concentración baja muchos de estos compuestos naturales pueden 
estimular el metabolismo de las bacterias.  
 
3.2.2 Reactor UASB 
 
El reactor UASB fue desarrollado en la década del ’70 por el Prof. Lettinga y su 
equipo de la Universidad Agrícola de Wageningen – Holanda. Es el sistema más 
usado de tratamiento de aguas residuales de alta tasa. Varias unidades en escala 
real están ubicadas en diferentes países, operando en regiones tropicales y 
subtropicales; sin embargo, pocos estudios se han realizado en regiones con clima 
templado 
 
La Fig. 3 muestra un esquema del reactor UASB con sus principales dispositivos, 
siendo el más característico el separador GSL. Este separador es colocado en el 
reactor y divide la parte inferior o zona de digestión, donde hay un lecho (manto) 
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de lodos responsable de la digestión anaerobia y una parte superior o zona de 
sedimentación. El agua residual ingresa por el fondo del reactor y sigue una 
trayectoria ascendente, pasando por la zona de digestión, atravesando una 
abertura existente en el separador GSL y entra a la zona de sedimentación. La 
MO presente se mezcla con el lodo anaerobio presente en la zona de digestión, 
existiendo la digestión anaerobia que resulta en la producción de gas y el 
crecimiento de lodo. 
 
El líquido continúa ascendiendo y pasa por las aberturas que existen en el 
separador GSL. Debido a la forma del separador, el área disponible para la 
ascensión aumenta a medida que el líquido se aproxima a la superficie del agua, 
por tanto su velocidad tiende a disminuir. De ese modo los flocs de lodo que son 
arrastrados y pasan por las aberturas del separador encuentran una zona 
tranquila. En esa zona es posible que la velocidad de sedimentación de una 
partícula se torne mayor que la velocidad de arrastre del líquido a una 
determinada altura. 
Compartimiento de sedimentación
Afluente Afluente
1
2
5
3
4
6
7
G G
8
3
4
6
7
1 Manto de lodos
2 Fase líquido - gas
Colector de gas
Deflector para el gas
5 Sistema de alimentación
Salida del efluente
Recolección del biogas8  
Fig. 4  Esquema de un reactor UASB con sus principales dispositivos. 
Fuente: Lettinga et. al. (1980). 
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Cuando se acumula una cantidad suficientemente grande de sólidos el peso 
aparente de ellos se tornará mayor que la fuerza de adherencia, de modo que 
estos se deslizarán, entrando nuevamente en la zona de digestión en la parte 
inferior del reactor. De esta manera la presencia de una zona de sedimentación 
encima del separador GSL resulta en la retención de lodos, permitiendo la 
presencia de una gran masa en la zona de digestión, en tanto que se descarga un 
efluente libre de sólidos sedimentables. 
 
Las burbujas de biogas que se forman en la zona de digestión, suben a la fase 
líquida donde encuentran una interface líquido-gas, presente debajo del separador 
GSL. En esta interface las burbujas se desprenden, formando una fase gaseosa. 
Los flocs de lodos eventualmente adheridos a las burbujas, pueden subir hasta la 
interface pero al desprenderse del gas caen para ser parte nuevamente del manto 
de lodos en la zona de digestión. Las burbujas de gas que se forman debajo del 
separador precisan ser desviadas para evitar que pasen por las mismas aberturas, 
creando turbulencia en la zona de sedimentación. Por tanto se utilizan obstáculos 
que funcionan como deflectores de gas debajo de las aberturas. 
 
Lettinga et. al. desarrollaron el reactor UASB, bajo las siguientes ideas básicas: 
 
• El lodo anaerobio tiene o puede tener excelentes características de 
sedimentabilidad, siempre que no esté expuesto a agitación mecánica 
fuerte. Por esta razón la mezcla mecánica es generalmente omitida en 
reactores UASB, de ser necesario se utiliza agitación mecánica 
intermitente y/o suave. El contacto suficiente requerido entre lodo y agua 
residual, se logra aprovechando la agitación ocasionada por la producción 
de gas. 
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• Agregados de lodo de buena sedimentabilidad que son dispersados bajo la 
influencia de la producción de biogas (el cual es particularmente elevado a 
cargas altas en reactores altos), son retenidos en el reactor por separación 
del biogas en un sistema colector de gas colocado en la parte superior del 
reactor y son liberados por medio de este dispositivo del reactor. 
Separando el biogas en esta forma, se crea un sedimentador en la parte 
alta del reactor. Las partículas de lodo pueden coalescer y sedimentarse 
allí. 
• Agregados de lodo depositado en el compartimento de sedimentación 
deben ser capaces de deslizarse dentro del compartimento de digestión 
debajo del separador GSL, en contra del líquido ascendente y a pesar de 
las altas turbulencias líquidas. 
• El manto de lodo puede ser considerado como una fase semifluida, 
separada con características específicas propias y que puede soportar 
elevadas fuerzas de mezcla. 
• El lavado de una capa espumosa en la interface líquida en el 
compartimento de sedimentación se puede prevenir instalando un bafle 
frente a la canaleta del efluente. 
En la Tabla 3 se observan resultados reportados por varios autores sobre la 
eficiencia del reactor UASB tratando agua residual cruda. 
 
Tabla 3 Resultados sobre eficiencias de reactores UASB con ARD  
Temp TRH DQOTA SST Remociones (%) Referencias 
  (°C) (h) (mg/l) (mg/l
) 
DQO 
TA-
TE 
DQO 
TA-
EF 
SST 
Lettinga et al.(1981) 
Grin et al.(1983) 
20 
20 
18 
24 
550 
500-
- 
- 
55-75 
- 
- 
70 
- 
20-90 
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Lettinga et al.(1983) 
Grin et al.(1983) 
Lettinga et. al.(1984)  
Vieira (1984) 
Schellinkhout et 
al.(1985) 
Vieira et al.(1986) 
Man et al.(1986) 
Nobre et al. (1987) 
Vieira & Souza (1987) 
Vieira (1988) 
Schellinkhout et 
al.(1988) 
Monroy et al.(1988) 
Man et al.(1988) 
Wildschut (1989) 
Barbosa and Sant’ 
(1989) 
Sterling (1989) 
Orozco (1989) 
Vieira &garcia (1992) 
Schellinkhout & Collazos 
(1992) 
Van Haandel & Lettinga 
(1994) 
Dean and Horan (1995)+ 
20 
15-19
11-12
9.5-
10 
8-20 
8-20 
8-20 
19-23
35 
24-26
20-35
24-26
20 
23 
12-18
25 
7-8 
23-25
12-30
18-28
25 
24-26
21-25
23-24
12-18
10-15
19-28
8 
8 
8 
8 
- 
12 
12 
24 
4 
4-8 
- 
3-3.5 
4 
4 
7-12 
- 
9-14 
- 
- 
- 
- 
10-18
4.7 
5.2 
18 
13-14
4 
17 
550 
500 
500 
400 
500 
- 
500 
300 
460 
341 
267 
- 
267 
424 
406 
500-
700 
- 
500-
700 
- 
- 
- 
- 
660 
265 
430-
520 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
88 
215 
- 
215 
188 
191 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
123 
250 
154 
- 
376 
557 
- 
40-55 
30-50 
30 
60-89 
66.5 
- 
60 
65 
- 
82-83 
- 
60 
65 
40-60 
70-85 
45-65 
72-80 
60-86 
54-65 
66-72 
73 
50 
66 
65 
16-48 
74 
75 
75 
65-80
55-70
55 
- 
65-90
50-60
70 
83 
83-85
- 
78-85
82 
83 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
85-91
- 
- 
- 
- 
89 
85* 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
61 
70 
61-69 
- 
69 
69 
- 
60-85 
- 
73-74 
- 
62-75 
69-70 
- 
73 
69 
73 
- 
72 
68 
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Hammad (1996) 25 
20-32
- 
10 
3-8 
465 
740-
1280 
627 
799 
487 
317-
549 
174 
360 
79 
49-66 
89.5 
- 
75 
50-
76.5 
(*) Valores obtenidos después de aplicar un período de sedimentación de 30 
minutos en lugar de filtrar la muestra de efluente. 
(+) Estas cifras se refieren a un UASB que recibe mezcla de ARD e industrial. TA 
= Total afluente TE = Total efluente EF = Efluente filtrada 
Fuente: Adaptado de Peña (1998). 
 
3.2.2.1  Productos secundarios 
 
En el tratamiento anaerobio de ARD con un reactor UASB se producen dos 
productos secundarios: 
 
• Biogas: En algunas situaciones el valor calorífico del gas es insuficiente 
debido al alto contenido en CO2. Se puede afirmar de manera general que 
la composición del biogas es cerca del 70% en CH4 y 30% en CO2, con 
trazas de H2S, nitrógeno, hidrógeno y oxígeno. 
• Lodo: El lodo proveniente de un reactor UASB puede tener un valor 
económico como es el caso del lodo granular. Alternativamente el lodo se 
puede usar como abono para cultivos. De no ser así se deben disponer de 
los lodos en exceso. Por economía de transporte el mínimo tratamiento es 
su deshidratación. En países tropicales el empleo de lechos de secado es 
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factible, existiendo también otros procesos de tratamiento para la 
disposición de los lodos. 
 
3.2.2.2  Parámetros de evaluación de un Reactor UASB 
 
La evaluación de un reactor UASB requiere la determinación de parámetros 
considerados de control, en función de los cuales se puede determinar las 
eficiencias de remoción de los mismos, con la finalidad de determinar el 
desempeño del reactor. 
 
Los parámetros utilizados en la evaluación del funcionamiento de reactores UASB, 
se pueden dividir, en dos tipos: Principales y Auxiliares. Los considerados 
principales son la DQO,DBO, pH, Alcalinidad y los ST. Los parámetros auxiliares 
pueden ser: Parámetros de cuantificación de microorganismos (Coliformes 
fecales, Colifagos), parámetros que indican la presencia y cantidad de los 
nutrientes (Nitrógeno amoniacal, Nitrógeno total, fósforo).  
 
El seguimiento al funcionamiento del reactor UASB puede ser realizado también 
mediante otros parámetros que permiten evaluar las características del 
funcionamiento del mismo, los cuales pueden ser: los SF, SST, SSV, SFF, SVF, 
SFT, SVT, Color, Turbiedad, Salinidad, Conductividad, sulfuros, producción de gas 
metano, etc. 
 
3.2.2.3  Dimensionamiento de los reactores UASB 
 
En los últimos años, de entre los sistemas de alta tasa disponibles, el concepto del 
reactor UASB es el más ampliamente aplicado. Permitiendo además el empleo del 
tratamiento anaerobio bajo condiciones de temperaturas sub-óptimas mesofílicas. 
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Según algunos autores existen tres variables para el dimensionamiento de 
reactores UASB: 
 
• Carga orgánica volumétrica aplicada,  
• velocidad superficial  
• altura del reactor. 
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4.  DESARROLLO DE LA METODOLOGIA 
 
4.1 Parámetros medidos  
 
La metodología utilizada durante el desarrollo del presente  estudio  involucró una 
serie de pruebas de laboratorio realizadas en el Laboratorio  de aguas residuales  
de la EMPRESA SANITARIA DEL QUINDIO ESAQUIN S.A E.S.P., el cual se 
encuentra en las instalaciones de la PTAR La tebaida.  Este se basó 
especialmente en la medición de  parámetros de control, tales como: Caudal,  
Demanda Química de Oxígeno,  Sólidos Sedimentables, pH, Temperatura, y 
alcalinidad, el parámetro de A.G.V no fue posible evaluarlo como se planteo en el 
anteproyecto, debido a que los materiales y reactivos necesarios para tal fin no 
alcanzaron a llegar en el lapso de tiempo en que se desarrolló este trabajo. Los 
procedimientos utilizados en el laboratorio para la obtención de estos parámetros 
se describen en el ANEXO G. 
 
4.2 Frecuencia, Puntos de Muestreo  
El monitoreo de la planta consistió en realizar dos muestreos semanales los días 
lunes y jueves.  el día lunes se tomaron muestras puntuales y el día jueves se 
tomaron muestras compuestas entre las 7 a.m y 11 a.m, todas estas en los puntos 
de afluente y efluente de la planta, aunque los operarios de planta registran los 
valores de pH, temperatura y caudal diariamente.  Así mismo se tomó una muestra 
puntual semanal los días jueves del interior de los dos reactores, por medio de las 
cuatro válvulas dispuestas en la parte frontal de estos, con el propósito de evaluar 
los parámetros de alcalinidad, sólidos sedimentables, pH, temperatura y 
sedimentabilidad del lodo en el interior de estos y así evidenciar el buen desarrollo 
del proceso anaerobio ocurrido dentro de ellos. Una muestra puntual es aquella 
tomada en un lugar representativo, en un determinado momento y una muestra 
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compuesta es la mezcla de varias muestras puntuales de una misma fuente, 
tomadas a intervalos programados y por periodos determinados, las cuales 
pueden tener volúmenes iguales o ser proporcionales al caudal durante el periodo 
de muestras.      
                      Fig 4 Afluente de la PTAR 
 
 
AFLUENTE DEL 
SISTEMA 
EFLUENTE DEL 
SISTEMA 
 
Fig 5 Efluente de la PTAR 
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REACTOR 
IZQUIERDO 
REACTOR 
DERECHO 
Fig 6 Puntos de muestreo de los dos reactores. 
 
Todo el monitoreo del sistema se realizó entre los meses de marzo a octubre de 
 2006. 
Un resumen de los parámetros, los  métodos de análisis, la frecuencia y los puntos 
de muestreo utilizados se especifican en la siguiente tabla. 
 
Tabla 4. Parámetros, métodos utilizados y frecuencia. 
PARÁMETRO UNIDAD FRECUENCIA PUNTOS MÉTODO 
DQO mg/L 2 por semana 
Afluente 
Efluente 
Titulométrico 
(Reflujo con 
Dicromato) 
Sólidos 
Sedimentables 
mL/L/h 2 por semana 
Afluente 
Efluente 
Sólidos por volumen 
 38
 
 
Alcalinidad 
mg 
CaCO3/L 
2 por semana 
Afluente 
Efluente 
Reactores
Titulométrico 
pH  Diario 
Afluente 
Efluente 
Reactores
Ph metro 
Temperatura ºC Diario 
Afluente 
Efluente 
Reactores
Termómetro 
Caudal L/s Diario 
Afluente 
Efluente 
Ecuación Vertedero 
Sutro y vertedero 
triangular. 
 
4.3 Medición de Caudales  
 
Se realizaron mediciones de caudal en cada muestreo en la entrada y salida del 
sistema, mediante un vertedero sutro y un vertedero rectangular respectivamente, 
los cuales fueron calibrados con anterioridad. 
 
4.3.1 Calibración Vertedero Sutro 
 
El vertedero sutro es aquel cuya forma hace que el gasto de vertido sea 
proporcional a la carga h.  La ecuación del vertedero sutro resultante según las 
características del mismo, es la siguiente: 
 
Q = 764.5 * H   
Donde: 
Q: Caudal (L/s) 
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H: Altura de la lámina de agua (m). 
 
Aplicando esta ecuación para varias alturas se obtiene la siguiente tabla: 
 
 
Tabla No 5 Calibración vertedero sutro 
H (mm) 
Caudal 
(L/s) 
25 19,1125 
50 38,225 
75 57,3375 
100 76,45 
125 95,5625 
150 114,675 
175 133,7875 
200 152,9 
225 172,0125 
250 191,125 
275 210,2375 
300 229,35 
325 248,4625 
350 267,575 
375 286,6875 
400 305,8 
 
4.3.2 Calibración vertedero triangular 
 
Este tipo de vertederos presentan la siguiente ecuación típica. 
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Q = 2/5**)2/tan(*2*
15
8 Hg μθ  
Donde µ es el coeficiente de gasto y se puede obtener por medio de la siguiente 
ecuación: µ = 0.565 + 0,0087/H0.5
 
De acuerdo a las dimensiones del vertedero triangular presente en la planta se 
obtiene la siguiente ecuación de calibración: 
 
Q = 2515.8*µ*H5/2
 
Donde: 
H: altura de la lámina en m 
Q: Caudal en L/s 
 
Aplicando la anterior ecuación para varias alturas se logra la siguiente tabla:  
Tabla No 6 Calibración vertedero triangular 
Altura 
(cm) Caudal (L/s)
41 4,7 
42 5,9 
43 7,4 
44 9,0 
45 10,8 
46 12,8 
47 15,1 
48 17,5 
49 20,2 
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50 23,1 
51 26,3 
52 29,6 
53 33,3 
54 37,2 
55 41,3 
56 45,7 
 
4.4 Materiales y Equipos Usados 
 
Los equipos y materiales de laboratorio usados para el seguimiento de los 
parámetros se muestran en la  tabla No 7 
 
 
Tabla No 7  Equipos y Parámetros de Laboratorio 
PARÁMETROS EQUIPOS UTILIZADOS 
pH pH-metro 
Temperatura Termómetro (-10 a 100°C) 
Sólidos Sedimentables Cono de Imhoff  
DQO 
Balón fondo plano de 250ml con boca 
29/32 de vidrio esmerilado. 
Condensador recto con unión 29/32 de 
vidrio esmerilado. 
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Placa o manta de calentamiento 
Pinza para condensador 
Pipetas volumétricas 
Bureta de 25ml 
Erlenmeyer 250ml 
Balón volumétrico de 1000ml 
 
Alcalinidad 
pH-Metro 
Bureta de 25 mL 
Pipetas volumétricas 
Pinza para bureta 
Erlenmeyer de 250mL 
Balón volumétrico de 1000mL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 43
 
 
5.  EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 
 
En la siguiente figura se puede observar el resultado cualitativo del funcionamiento 
de la PTAR, comparando visualmente las muestras de afluente y efluente de la 
planta, evidenciándose una alta remoción de los parámetros evaluados y además 
de parámetros como color y turbiedad. 
 
 
Fig 7: Comparación visual entre el afluente y efluente de la PTAR 
 
 
 
5.1 Seguimiento del Caudal 
 
Este se realiza en el efluente y afluente de la planta midiendo la altura de la lámina 
de agua en los vertederos.  Los resultados de estas mediciones se muestran en el 
ANEXO A. 
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Grafico No 1: Seguimiento de Caudal 
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En la cuarta semana del Penùltimo mes,  se presenta un aumento de caudal de 
manera abrupta en el afluente debido a fuertes lluvias, por lo tanto este dato se 
puede considerar como una condición extrema del sistema. 
 
5.2 Seguimiento de la Temperatura 
 
La Temperatura es un factor que regula procesos vitales para los organismos 
vivos. Asi mismo afecta la energìa cinètica de los reactivos, la estabilidad y 
actividad de las enzimas que participan en reacciones bioquímicas.  
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El control de este parámetro se efectúa en el afluente, efluente y reactores UASB.  
Los resultados se consignan en el ANEXO B 
Gràfico No 2: Seguimiento Temperatura 
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Se observa que la Temperatura de los reactores permanece relativamente 
constante a diferencia de una baja registrada en la primera semana del segundo 
mes. 
 
5.3 Seguimiento de pH 
 
El estudio del potencial de hidrógeno (pH) o nivel de àcidos o bases en el sistema, 
es necesario para evaluar el adecuado funcionamiento del proceso anaerobio; ya 
que es indispensable generar las condiciones de pH favorables para el desarrollo 
y crecimiento de la biomasa.  
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El monitoreo se realiza en el afluente, efluente y reactores UASB.  Los resultados 
se consignan en el ANEXO C 
 
Gràfico No  3: Seguimiento de pH 
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El pH se mantuvo en un valor promedio de 7, condición favorable para el 
tratamiento anaerobio que se realiza en la planta 
 
5.4 Seguimiento de Sólidos Sedimentables  
 
Se definen como aquellas partìculas gruesas que se encuentran en un volumen 
determinado de lìquido que se depositaràn por gravedad. Se miden en el efluente 
y afluente del sistema, para obtenerse así el porcentaje de remoción de los 
mismos en la planta.  Los resultados de estas mediciones se muestran en el 
ANEXO D. 
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Gràfico No  4: Seguimiento Remoción de sólidos sedimentables. 
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Según los valores de los sólidos sedimentables para la muestra de lodo en los 
reactores, se observa que el valor de remociòn de SS se encuentra entre el 80 y 
100%, logrando frecuentemente valores màximos  al final del periodo de estudio.  
 
5.5 Seguimiento de la Alcalinidad 
 
La alcalinidad significa la capacidad del agua de neutralizar, evitando que los 
niveles de pH del agua lleguen a ser demasiado bàsicos o àcidos. La alcalinidad 
se mide en el afluente, efluente y reactores UASB.  Los resultados obtenidos se 
muestran en el ANEXO E.  
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Gràfico No 5: Seguimiento de la Alcalinidad 
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Los datos corresponden a valores usuales de aguas residuales domésticas.  La 
disminución de la alcalinidad en el efluente es muy baja indicando esto que no se 
presenta una acidificación considerable en los reactores debido al proceso de 
metanogenésis.  En el reactor derecho se presenta aumento en la alcalinidad esto 
debido a un aumento en la acidificación, gracias al aumento de S.S señalado 
anteriormente lo que significa que este reactor funciona mucho mejor que el 
izquierdo dado que presenta una mayor actividad metanogénica, aunque si se 
debe seguir monitoreando para prevenir futuras acidificaciones que inhiban la 
remoción de carga orgánica.   
 
 5.6 Seguimiento DQO y Carga Orgánica 
 
La demanda quìmica de oxìgeno (DQO) es una medida del oxìgeno requerido 
para oxidar todos los compuestos presentes en el agua tanto orgànicos como 
inorgànicos. Los resultados de estos parámetros al igual que los porcentajes de 
remoción correspondientes se muestran en el ANEXO F. 
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Gràfico No 6: Remoción de DQO y Carga Orgánica 
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En la gráfica se puede observar una alta remoción de DQO  que supera en 
promedio el 90%, igualmente una estabilidad en el porcentaje de remoción de 
DQO y Carga Orgànica al final del periodo de estudio; indicando que la etapa de 
arranque de los reactores está llegando a su fin. 
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6. EVALUACIÓN GENERAL DE LAS UNIDADES  EXISTENTES EN LA PTAR 
DE LA TEBAIDA 
 
6.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA PTAR 
 
El proceso central de tratamiento  está constituido por un reactor anaerobio, el 
cual se basa en la degradación de la materia orgánica por la acción coordinada de 
microorganismos en ausencia de oxigeno u otros agentes oxidantes fuertes, como 
subproducto del proceso se obtiene biogas, cuya composición básica es metáno y 
dioxido de carbono con la presencia adicional de nitrógeno, hidrógeno, amoníaco y 
sulfuro de hidrógeno. El reactor esta compuesto por dos unidades en paralelo de 
flujo ascendente en manto de lodos denominados UASB . 
 
La PTAR cuenta con tratamiento preliminar, tratamiento primario, tratamiento de 
lodos y manejo de gases. Las unidades existentes se describen a continuación. 
  
 
6.1.1 ESTRUCTURA DE ENTRADA 
 
Consiste en una cámara  cilíndrica de concreto   donde llegan el interceptor de la 
quebrada La Jaramilla y La Tulia , desde esta cámara el agua es conducida a un 
canal donde se inicia el tratamiento preliminar. 
 
La estructura presenta inconvenientes  ya que no garantiza  las condiciones 
adecuadas para asegurar una velocidad de aproximación adecuada al canal, 
presentándose altas turbulencias. 
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6.1.2 REJILLAS DE CRIBADO 
 
CRIBADO 
FINO 
CRIBADO 
MEDIO 
Fig 8: Rejillas de cribado existentes 
Están localizadas en un canal rectangular de 0.60 m de ancho y 0.80 m de altura 
que da acceso hacia el desarenador. Las rejas de cribado son para limpieza 
manual tienen una inclinación de 45° con la horizontal. 
 
Se  cuenta con una rejilla de cribado medio con las siguientes especificaciones:   
 
• Nro de barras: 28 
• Diámetro de barra: 1cm 
• Separación entre barras: 3cm 
• Largo de rejilla: 1.04m 
• Ancho de rejilla: 99cm 
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 Y una segunda rejilla para cribado fino con: 
• Nro de barras: 50 
• Diámetro de barra: 1cm 
• Separación entre barras: 1cm 
• Largo de rejilla: 1.04m 
• Ancho de rejilla: 99cm 
 
6.1.3 DESARENADOR 
 
 
Fig 9: Desarenadores existentes en la planta 
Consiste en una estructura de flujo horizontal de sección rectangular, compuesta 
por dos módulos en paralelo de 1.80 m de ancho, 11.7 m de largo y 1.30 m de 
profundidad, área de 21.06m2 y volumen de 27.378m3 cada uno; presentan 
compuertas de control al inicio de los mismos.  
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6.1.4 AFORO DE CAUDALES 
 
Al final de los desarenadores se ubican dos vertederos tipo sutro  con un ancho de 
67cm  que están capacitados para la lectura de caudales desde 19.125 hasta 
305.8 L/s.  En el efluente se encuentra un vertedero triangular de 70cm de ancho, 
64 cm de profundo y un ángulo de 45°. 
 
 
6.1.5  REACTOR UASB 
 
 
REACTORES UASB 
FILTRO DE GASES 
Fig 10: Reactor UASB 
Conformado por dos módulos en paralelo de 16.50 m de longitud, 9.40 m de 
ancho, 5.50 m de altura total y 5.00 m de lámina de agua para un volumen total de 
1151.00 m3 cada uno. La alimentación se realiza a través de cuatro tuberías de 6” 
por módulo que alimentan un número de 30 mangueras de 1.5” cada una, es decir 
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60 por módulo, la salida del efluente se realiza a través de seis canaletas 
longitudinales provistas de vertederos triangulares a lo largo de las mismas y 
terminan en 6 tuberías de 6” de diámetro que conduce el agua a la caja final. Cada 
módulo esta provisto de tres domos rectangulares construidos en concreto 
reforzados para la captura y evacuación de los gases generados en el proceso. La 
zona de sedimentación está cubierta con cúpulas de lona, cuatro por cada módulo. 
 
 
6.1.6  LECHOS DE SECADO 
 
El sistema previsto para la deshidratación de los lodos digeridos provenientes del 
reactor UASB son los lechos de secado conformados por dos unidades en 
paralelo de sección cuadrada de 6.60 m de lado para un área total de 130.50 m2. 
Los lechos consisten en medios filtrantes compuestos de grava y arena 
recubiertos con una capa de ladrillo de arcilla cocida colocados a junta perdida. 
Los lodos se evacúan de los reactores UASB mediante la apertura de válvulas de 
compuerta colocadas a nivel del fondo de los mismos, se recolectan en una 
cámara de succión y con un sistema de bombeo son transportados hasta los 
lechos de secado. 
 
Los lechos están cubiertos para evitar que las altas precipitaciones de la zona 
interfieran con la deshidratación de los lodos. 
 
 
6.1.7 MANEJO DE GASES 
 
Los domos que cubren los reactores UASB están conectados por un sistema de 
tuberías cuyo objeto es conducir los gases producto de la digestión de los lodos, 
hasta un quemador con el fin de que estos se exparsan por la atmósfera 
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disminuyendo el  problema de malos olores en las zonas aledañas a la PTAR. El 
sistema cuenta con un medidor de gases y un filtro. 
 
6.2  EVALUACION DE LAS UNIDADES EXISTENTE 
 
La capacidad  y eficiencia de las unidades existentes, debe ser evaluada  para la 
disposición actual de los vertimientos  provenientes de los colectores interceptores  
de La Jaramilla y La Tulia, ya que estos han sido construidos y dirigidos hacia la 
PTAR de la Tebaida y por tanto se  causaràn incremento de caudales y carga 
afluentes al sistema. Actualmente estos interceptores confluyen en una càmara de 
concreto antes de su entrada a la unidad de cribado. Se evalùa  entonces la 
capacidad de los reactores en tèrminos de caudal medio  segùn  los paràmetros 
promedio del agua residual afluente de la PTAR de La Tebaida, para las 
necesidades futuras de la localidad. 
 
 
6.2.1 PARAMETRO DE DISEÑO 
 
6.2.1.1 Condiciones Fìsicas Locales 
 
El municipio de La Tebaida se encuentra a una altura media sobre el nivel del mar 
de 1137 m.s.n.m, con un temperatura media atmosfèrica de 22 ºC, una 
precipitación media anual de 1800 mm y una presiòn atmosfèrica de 663 mm(Hg). 
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6.2.1.2 Población 
 
Se toma como año inicial de diseño 1997 al ser este el año de construcciòn de la 
PTAR y para un periodo de diseño de 30  años  el año  2027. Se evalùa la 
poblaciòn de diseño mediante mètodo Geomètrico segùn  la informaciòn de 
proyecciòn de censos suministrada por el DANE. 
 
 
 
La ecuación que rige este mètodo es: 
 
)/()( 0PPLnnr =  
 
Luego,                                                    )(1 )1(
nrPP +=
 
 
 
 
Donde: 
   
                          P: Población 
  r: Constante de crecimiento geomètrico 
  t: Tiempo 
  n: Nùmero de años entre el ùltimo censo y el ùltimo año del periodo 
de diseño. 
 
El resumen de la información se muestra en la tabla No 08 
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Poblaciòn Poblaciòn Periodo Constante Año de Periodo Poblaciòn
total total en años de crecimiento proyeccion de  de diseño de diseño
Año 1997 2005 hab/año diseño año hab
Localidad  P0  P1 t r a n P
La Tebaida 23002 27049 8 0,020258608 2027 30 49670  
Tabla No 08 Población de diseño  
 
 
6.2.1.3 Caudales de Diseño 
Se evalùa los caudales al final del periodo de diseño, segùn los parámetros 
estudiados para el año 2027 en cada cuenca.( tabla 9) 
 
 
PARAMETRO La Jaramilla La Tulia
Area tributaria (Ha) 158,93 86,63
Poblaciòn (hab) 27423 22247  
Tabla  9  Area Tributaria y población de diseño                           
 
En la tabla 10 y 11 se muestra la estimaciòn de la dotaciòn bruta segùn el nivel de 
complejidad del sistema y caudales medio diario, màximo diario y màximo horario 
respectivamente 
 
NUMERO DE NIVEL DE DOTACION
HABITANTES COMPLEJIDAD S/ COMPLEJIDAD CORREC.  CLIMA BRUTA
MUNICIPIO (HAB) SISTEMA LTS/HAB/DIA LTS/HAB/DIA LTS/HAB/DIA
La Tebaida 49670 MEDIOALTO 130 149,5 199,33
DOTACION   NETA
 
Tabla 10 Dotación Bruta Mcpio de La Tebaida 
 
 
NUMERO DE CAUDAL COEFICIENTE CAUDAL COEF. CONS,MAX HORARIO CAUDAL
HABITANTES MEDIO DIARIO CONS.MAX.DIAR MAX. DIARIO PARA REDES MENOSRES MAX. HORARIO
MUNICIPIO (HAB) LTS/SEG K1 LTS/SEG DE DISTRIBUCION      K2 LTS/SEG
La Tebaida 49670 114,59 1,2 137,51 1,5 206,27  
Tabla 11  Estimación Caudales Periodo de Diseño. 
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En tablas 12 y 13 se muestran los caudales medio diario, màximo diario y màximo 
horario proyectados para las cuencas La Jaramilla y La Tulia respectivamente.. 
 
 
NUMERO DE CAUDAL COEFICIENTE CAUDAL COEF. CONS, CAUDAL
HABITANTES MEDIO DIARIO CONS.MAX.DIAR MAX. DIARIO MAX HORARIO MAX. HORARIO
CUENCA (HAB) LTS/SEG K1 LTS/SEG       K2 LTS/SEG
La Jaramilla 27423 50,61 1,2 60,74 1,5 91,11  
Tabla 12  Estimación Caudales  Cuenca La Jaramilla 
 
 
NUMERO DE CAUDAL COEFICIENTE CAUDAL COEF. CONS, CAUDAL
HABITANTES MEDIO DIARIO CONS.MAX.DIAR MAX. DIARIO MAX HORARIO MAX. HORARIO
CUENCA (HAB) LTS/SEG K1 LTS/SEG       K2 LTS/SEG
La Tulia 22247 41,06 1,2 49,27 1,5 73,91  
Tabla 13  Estimación Caudales Cuenca La Tulia  
 
6.2.1.4 Caracterìsticas Promedio del agua residual afluente de la PTAR . 
 
A continuación  en la tabla 14 se presenta un compilado de los resultados del 
seguimiento de la planta de tratamiento de agua residual del municipio de La 
Tebaida para las caracterìsticas del afluente desde el mes de marzo al mes de 
septiembre de 2006. Para obtener estos valores se realizan dos muestreos 
semanales en el canal de entrada de la planta en los cuales se determina el 
caudal, pH, temperatura, alcalinidad, DQO y por tanto carga orgánica. Es de 
aclarar, que estos resultados comprenden a mediciones realizadas para el 
afluente de La Tulia  actualmente en funcionamiento, ya que el colector de la 
Jaramilla presenta tres daños durante su recorrido que ocasiona la disminución 
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dràsticas de caudales y carga orgànica y  ha imposibilitado la evaluaciòn de 
sistema en total funcionamiento. 
 
PARAMETRO UNIDAD VALOR
Caudal m3/d 3361,8
Temperatura ºC 23
pH 7,05
Sòlidos Sedimentables mL/L/h 4,08
DQO g/m3 262
Carga Orgànica Kg/d 849,7
Alcalinidad g/m3 236,6
SST(*) g/m3 193,3
DBO5(*) g/m3 95,7  
                             Tabla 14 Caracterización del Afluente de la PTAR 
 
6.2.1.5 Cargas Orgánicas  Afluente año 2027 
 
Se evalúan las cargas orgánicas  DBO(BOD), DQO(COD),  y SST(TSS) para cada 
una de las cuencas en estudio y para las condiciones de carga media de los  dos 
vertimientos en la PTAR. 
 
6.2.1.6 Afluente La Jaramilla 
 
 
Demanda quimica de oxigeno (COD)  
 
 
86400*
1000**
QMD
PCODCOD =  
Lmg
sL
grmghabdhabgCOD /97.576
86400*/61.50
/1000*27423**/92 ==  
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Demanda bioquímica de oxigeno BOD 
 
Lmg
sL
grmghabdhabgBOD /86.250
86400*/61.50
/1000*27423**/40 ==  
 
 
 
Demanda bioquímica de oxigeno ultima, UBOD 
 
)1(
)1(* *
*
5 tK
tK
e
BODUBODeUBODBOD −
−
−=−=
 donde K=0,27 
 
 
Lmg
e
lmgUBOD /65.338
)1(
/86.250
5*27.0 =−= −  
 
SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES INERTES 
 
 
Hallamos Lmg
sL
grmghabdhabgTSS /25.255
86400*/61.50
/1000*27423**/7.40 ==  
 
762.*TSSVSS =  
762.*25.255=VSS  
50.194=VSS mg/l 
 
lmglmglmgiTSS /75.60/50.194/25.255VSS-TSS =−==  
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6.2.1.7 Afluente La  Tulia 
 
 
Demanda quimica de oxigeno (COD)  
 
 
86400*
1000**
QMD
PCODCOD =  
Lmg
sL
grmghabdhabgCOD /94.576
86400*/06.41
/1000*22247**/92 ==  
 
 
lmgCODsCOD /.22539.*94.57639.* ===  
 
 
Demanda bioquímica de oxigeno BOD 
 
Lmg
sL
grmghabdhabgBOD /84.250
86400*/06.41
/1000*22247**/40 ==  
 
 
 
Demanda bioquímica de oxigeno ultima, UBOD 
 
)1(
)1(* *
*
5 tK
tK
e
BODUBODeUBODBOD −
−
−=−=
 donde K=0,27 
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Lmg
e
lmgUBOD /62.338
)1(
/84.250
5*27.0 =−= −  
 
SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES INERTES 
 
 
Hallamos Lmg
sL
grmghabdhabgTSS /23.255
86400*/06.41
/1000*22247**/7.40 ==  
 
762.*TSSVSS =  
762.*23.255=VSS  
48.194=VSS mg/l 
 
lmglmglmgiTSS /75.60/48.194/23.255VSS-TSS =−==  
 
 
6.2.1.8 Cargas Orgànicas Medias De La Poblaciòn Total del Municipio De La 
Tebaida Para El Periodo De Diseño. 
 
 
Demanda quimica de oxigeno (COD)  
 
 
86400*
1000**
QMD
PCODCOD =  
Lmg
sL
grmghabdhabgCOD /55.461
86400*/59.114
/1000*49670**/92 ==  
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Demanda bioquímica de oxigeno BOD 
 
Lmg
sL
grmghabdhabgBOD /67.200
86400*/59.114
/1000*49670**/40 ==  
 
Demanda bioquímica de oxigeno ultima, UBOD 
 
)1(
)1(* *
*
5 tK
tK
e
BODUBODeUBODBOD −
−
−=−=
 donde K=0,27 
 
 
Lmg
e
lmgUBOD /90.270
)1(
/67.200
5*27.0 =−= −  
 
SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES INERTES 
 
 
Hallamos Lmg
sL
grmghabdhabgTSS /19.204
86400*/59.114
/1000*49670**/7.40 ==  
 
762.*TSSVSS =  
762.*19.204=VSS  
59.155=VSS mg/l 
 
lmglmglmgiTSS /60.48/59.155/19.204VSS-TSS =−==  
 
 
6.2.2 EVALUACION TRATAMIENTO PRIMARIO 
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El  tratamiento primario es proporcionado a las aguas residuales generadas en las 
zonas urbana afluentes en un reactor UASB existente, el cual se dispone para 
cargas menores (aguas residuales diluidas), por tanto es necesario  realizar el  
chequeo del tiempo de retenciòn hidràulico y la velocidad superficial admisible 
como parámetro  de comportamiento del sistema para las condiciones actuales de 
operación y de diseño 
 
Tiempo de Retenciòn Hidràulico 
Q
HAs*=θ  
 
 
El reactor posee por mòdulo en àrea superficial (As) disponible de: 
 
 
210.15540.9*50.16 mAS ==  
 
Y una altura lìquida del reactor (Hl) igual 3.38 m. Se  analiza θ   para las 
condiciones de operación actual y de diseño, como se muestra en las  tabla 15 y 
tabla 16 respectivamente. 
 
 
Caudal Q total (Q) por módulo Area Sup (As) Altura (H) T  retenciòn 
m3/h m3/h m2 m h
140,07 70,035 155,1 3,38 7,49
condiciones actuales de operaciòn
 
Tabla 15  
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Caudal Q (Q) por módulo Area Sup (As) Altura (H) T  retenciòn 
m3/h m3/h m2 m h
412,52 206,26 155,1 3,38 2,54
condiciones proyectadas de operaciòn
 
Tabla  16  
 
 
Se observa para las condiciones proyectadas de operación tiempos de retención 
hidráulica (θ ) menores a 7, que es el valor mínimo  recomendado por la literatura 
para  llevar a cabo una remoción hasta del 80% en la DBO5  de aguas residuales 
domésticas y temperaturas que oscilan entre 22 y 26 °C;  bajo estas condiciones 
el valor de θ  =2.54 se considera inadecuado, donde los sólidos no serán digeridos 
eficientemente. 
 
 
La temperatura media mensual mínima de las aguas residuales en el reactor es de 
22°C, se obtiene que el tiempo mínimo de retención hidráulica es de 7 horas, en 
consecuencia el caudal medio de aplicación  para la unidad existente será de: 
 
sl
hsh
lQ 80.20
/3600*7
24.524 ==  
 
Para los dos módulos = 41.61 l/s 
 
 
Velocidad Media ascensional υ  
Esta  velocidad esta basada en el caudal de alimentación en m3/h y el área de la 
sección del reactor en m2. 
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A
Q=υ  
 
 
Se  analiza υ   para las condiciones de operación actual y de diseño, como se 
muestra en las  tabla 17 y tabla 18 respectivamente. 
 
 
 
Caudal Q total (Q) por módulo Area Sup (As) Vel Asc (v)
m3/h m3/h m2 m/h
140,07 70,035 155,1 0,45
condiciones actuales de operaciòn
 
Tabla  17  
 
 
 
Caudal Q total (Q) por módulo Area Sup (As)Vel Asc (v)
m3/h m3/h m2 m/h
412,52 206,26 155,1 1,33
condiciones proyectadas de operaciòn
 
Tabla  18  
 
 
El valor de υ  debe estar entre 1.0 y 2.0 m/h para mantener el manto de lodos en 
suspensión, si se quiere cumplir con este último requisito, el caudal medio es de: 
 
 
 
4.9*5.16
6.3*00.1 Q=  
hmslQ /088.15508.43 3==  
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Se  chequea el Tiempo de retención hidráulica para las condiciones de Q halladas 
como se muestra en la tabla No 19. 
 
Caudal Q total (Q) por módulo Area Sup (As) Altura (H) T  retenciòn 
m3/h m3/h m2 m h
155,088 77,544 155,1 3,38 6,76  
Tabla  19  T de retención para Q con  Veloc de ascenso=1m/h 
 
Que es un valor  inferior al valor recomendado de 7 para la temperatura de 22°C  
según tabla 10-13  Tchobanoglous  
 
Se observa que el reactor existente no cumpliría con los requerimientos de tiempo 
de retención hidráulica mínimo y velocidad ascencional para las condiciones de 
caudal de diseño proyectado para los  vertimientos de La Jaramilla y La Tulia, por 
tanto se realizará  el chequeo  de estos parámetros para un solo vertimiento (La 
Jaramilla)  
 
El caudal medio diario para la cuenca de La Jaramilla en la población de La 
Tebaida en el año 2027 es de 50.61 l/s (182.19m3/h) que repartido en los dos 
módulos existentes es de 25.31 l/s (91.098 m3/h), el tiempo de retención y la 
velocidad ascensional  se muestran respectivamente en las tablas 20 y 21. 
 
Caudal Q (Q) por módulo Area Sup (As)Altura (H) T  retenciòn 
m3/h m3/h m2 m h
182,196 91,098 155,1 3,38 5,75
condiciones proyectadas de operaciòn La Jaramilla
 
                                                 Tabla  20  T de  retención Proyectado colector La Jaramilla  
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Caudal Q total (Q) por módulo Area Sup (As)Vel Asc (v)
m3/h m3/h m2 m/h
182,196 91,098 155,1 0,59
condiciones proyectadas de operaciòn La Jaramilla
 
                                                     Tabla  21  Vel ascenso proyectada colector La Jaramilla 
 
Así mismo, la tasa media superficial es: 
díammTs −== 23 /16.1424*59.0  
 
Este valor  es una garantía de  eficiencia en la retención de 
sólidos suspendidos que  traduce a su vez en disminución de carga orgánica. 
díamm −23 /16.14
 
 
En conclusión, el reactor UASB existente se puede utilizar como unidad de 
tratamiento primario para el Interceptor de La Jaramilla y se pueden esperar 
eficiencias de mínimo el 50.0 % en la remoción de carga orgánica y del 60.0 % en 
la remoción sólidos suspendidos totales. En estas condiciones el efluente de la 
PTAR  al final del periodo de diseño será: 
 
 
 
lmglmgDBO Efluente /43.1255.0*/86.250)( ==  
 
lmglmgSST Efluente /1.1024.0*/25.255)( ==  
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6.3 SELECCIÓN Y DISEÑO DE  NUEVAS UNIDADES 
 
Después de haberse realizado la evaluación preliminar de la PTAR existente en el 
municipio, se concluye  que la capacidad de operación de la planta para  los 
caudales de diseño de la quebrada La Jaramilla y La Tulia es insuficiente. En 
consecuencia se hace necesario  seleccionar y diseñar un sistema para  el 
tratamiento  preliminar y primario de las aguas  provenientes de la quebrada La 
Tulia. Para este fin, se diseña para el afluente  un tratamiento  de tipo Anaeróbico 
desarrollado en un reactor UASB, donde la materia orgánica es degradada 
mediante procesos que ocurren en ausencia de oxígeno disuelto y en los que la 
materia orgánica se transforma en una mezcla de gases (metano, dióxido de 
carbono, amoniaco, etc) y en biomasa  (generación de nuevos microorganismos) 
 
6.3.1 Tratamiento Preliminar 
 
Este tratamiento debe tener la capacidad para manejar los caudales futuros de 
la cuenca de La Tulia y tendrá como componentes las unidades de cribado y 
desarenado. 
 
6.3.1.1 Cribado 
 
Se dispone en el sistema  un canal de acceso con dos rejillas de barrotes 
metálicos a diferentes espaciamientos para cribado medio y fino, cuya función 
es la de atrapar residuos que   deban ser retirados periódicamente en  forma 
manual; permitiendo así separar material grueso del agua, facilitando   la 
remoción de arena y  la limpieza de los canales de desarenado. Estas rejas 
Serán localizadas aguas arriba de los dispositivos de tratamiento en un canal 
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rectangular de 0.50 m de ancho y 0.60 m de altura que da acceso hacia el 
desarenador. Las rejas de cribado tendrán una inclinación de 45° con la 
horizontal.evitando obstrucciones por materiales gruesos que traigan el agua 
residual sin tratar. 
 
Cribado Fino. 
 
Ancho de barra: 1.27 cm 
Profundidad: 2.54 cm  
Espaciado entre barras: 1.27 cm 
 
Q medio: 41.06 L/Seg (0.04106 m3/seg)     
Q pico: 0.07391 m3/seg. 
 
• Cálculo del área de flujo. 
   
Tomamos de la tabla 5.5 libro tratamiento de aguas residuales en pequeñas 
comunidades-Crites y Tchobanoglous, el valor de máxima velocidad de 
aproximación V = 0.61 m/seg. 
 
2
3
1212.0
/61.0
/07391.0
m
sm
sm
V
QA PICO ===
 
 
Ancho: 0.50 m 
Alto: 0.55 m 
 
• Velocidad a través de la reja 
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# Barras = Ancho/E  
E= Ancho de barra +Espacio entre barras 
E= 0.0254 m 
 
No Barras = 0.50/0.0254 
No Barras = 20  
 No Espacios libres = # Barras 
 
Área libre: No Espacios libres* Espacio entre barras* Alto 
Área libre: 20*0.0127*0.55 
Área libre: 0.14 m2 
 
seg
m
m
sm
A
QV PICO 528.
14.0
/07391.0
2
3
===
 
 
2 
• Perdida de carga 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=
g
vVhl *2
*
7.0
1 22
 
 
mhl 0026.08.9*2
58.061.0*
7.0
1 22 =⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=
 
 
 
Cribado Medio 
 
Ancho de barra: 1.27 cm 
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Profundidad: 3.8 cm  
Espaciado entre barras: 3.8 cm 
 
• Cálculo del área libre de la reja gruesa 
 
La velocidad de entrada al tamiz fino es igual a la de salida del tamiz grueso 
 
V= 0.61 m/seg 
 
seg
m
libreA
sm
libreA
QV PICO 61.0
.
/07391.0
.
3
===
 
 
2
2
3
121.0
61.0
/07391.0
. m
m
sm
libreA ==
 
 
 
 
• Cálculo del numero de barras 
 
Área libre=: No Espacios libres* Espacio entre barras* Alto 
0.27= No Espacios libres*0.038m* 0.55 
No Espacios libres= 13 
No Barras: 13 
 
 
 
 
• Cálculo de la pérdida de carga. 
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La velocidad máxima alcanzable en el canal de entrada al sistema de rejas 
gruesas es 0.61 m/s, por lo tanto sería la perdida de carga  hL= 0. 
 
 
 
 
 
El mayor valor de pérdida de carga en la entrada es cuando el flujo es mínimo 
(Qmedio)  
 
seg
m
m
sm
canalA
QV medio 0673.0
61.0
/04106.0
. 2
3
===
 
 
)6.2(026.0
8.9*2
0673.061.0*
7.0
1 22 cmmhl =⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=
 
 
Σ hl = hL fibno+hL grueso 
Σ hl = 0.0026m +0.026 m 
Σ hl = 0.0286 m 
 
• Dimensiones del canal 
 
Ancho: 0.50 m 
Profundidad: 0.50 + factor de seguridad 
 
Factor de seguridad debe ser mayor a la perdida de carga total, en este caso 
0.0286m. 
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Se toma un factor de 10 cm de alto.  
 
 
Profundidad: 0.50 cm +10 cm; 
Profundidad: 60 cm. 
Ancho: 0.50 cm  
 
 
 
 
 
 
6.3.1.2  Desarenador 
 
Se selecciona una unidad desarenadora, con dos canales de desarenado de flujo 
horizontal, ancho máximo de cada canal de 1,8 m; para una velocidad de flujo de 
30 cm/s  que permite el transporte de la mayor parte de partículas orgánicas del 
agua residual a través de la cámara, tendiendo a resuspender el material orgánico 
sedimentado y remover  arena, grava, partículas u otro material sólido pesado que 
tenga velocidad de asentamiento o peso específico bastante mayor que el de los 
sólidos orgánicos degradables.. 
 
Estimación de Caudales: 
Qmáx=73.91L/s=0.07391m3/s 
Qmedio=41.06L/s=0.04106m3/s 
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Se adopta una sección de control de ancho fijo, con paredes verticales y canal de 
aproximación. Se considera que la pérdida de energía es igual al 10% de la altura 
de velocidad y que el flujo en la sección de control estará a la profundidad crítica. 
 
Profundidad  de flujo en el canal desarenador Para Qmáx  
 
Tv
QH
2
3=  
Donde: 
 Q=Caudal en m3/s 
 T=Ancho del canal en m 
 V=velocidad de flujo m/s 
smm
smH
/3.0*8.1*2
/07391.0*3 3=  
 
mH 205.0=  
 
Altura de velocidad en la sección de control 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +=
g
vH
g
cv
21.3
1
2
22
 
 
m
g
cv 395.0
8.9*2
)3.0(205.0
1.3
1
2
22
=⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +=  
 
Profundidad sección de control (dc) 
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g
cvdc
2
2
2
=  
mdc 79.0395.*2 ==  
 
Velocidad en la sección de control (Vc) 
395.0*2gVc =  
smVc /8.2=  
Area sección de control (a) 
vc
Qa =  
20264.0
8.2
07391.0 ma ==  
 
Ancho de la sección de control (w) 
 
dc
aw =  
mw 033.0
79.0
0264.0 ==  
 
Area de flujo(a) en la sección de control para Qmedio 
 
3
2 *
g
wQa =  
23
2
0178.0
8.9
033.0*04106.0 ma ==  
 
Profundidad de flujo en la sección de control (dc) para Qmedio 
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w
adc =  
 
mdc 54.0
033.0
0178.0 ==  
 
 
Profundidad en la cámara desarenadora (H) 
 
2
54.0*1.3=H  - m83.0
8.9*2
)3.0( 2 =  
 
 
Ancho de la lámina de agua en el canal (T) 
 
Hv
QT
2
3=  
 
mT 25.0
3.0*83.0*2
04106.0*3 ==  
 
Area de flujo (a) para Qmáx de emergencia=0.07391m3/s (un canal fuera de 
servicio) 
 
23
2
0264.0
8.9
033.0*07391.0 ma ==  
 
Profundidad de flujo en la sección de control (dc) para Qmedio 
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mdc 80.0
033.0
0264.0 ==  
 
Profundidad en la cámara desarenadora (H) 
 
2
80.0*1.3=H  - m24.1
8.9*2
)3.0( 2 =  
 
Ancho de la lámina de agua en el canal (T) 
 
mT 298.0
3.0*24.1*2
07391.0*3 ==  
 
Longitud Cámara Desarenadora (L) 
 
Se analiza una cámara para remover partículas de 0,21mm de diámetro(tamiz 65), 
con una velocidad de asentamiento (vs) de 1,15m/min para condiciones de flujo 
máx. 
 
vs
vHL *=  
mL 4.19
15.1
60*3.0*24.1 ==  
 
Tiempo de Retención (θ ) para Qmáx 
min08.1
60*3.0
4.19 ==θ  
 
Tiempo de Sedimentaciónn ( sθ ) para Qmáx 
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min08.1
15.1
24.1 ==θ  
6.3.1.3 Aforador de  Caudal 
 
La velocidad del flujo se mantiene constante dentro de la unidad de 
desarenado mediante la utilización de vertederos tipo SUTRO  o 
PROPORCIONALES, que se colocan a la salida de cada canal. 
 
La geometría de la sección se determina con la siguiente expresión 
matemática: 
 
5.0)/(/21( ayarctgbx π−=  
 
Donde: 
  b= ancho de la base del aforador en metros 
  (a)=altura de la base del aforador en metros 
  (x)=ancho del aforador para la profundidad  Y en m 
  Y= Altura de la lámina de agua (H) menos (a) en m 
 
6.3.1.4 Vertedero  de Excesos 
 
La capacidad de la PTAR es para la operación con los caudales de tiempo seco, 
los excesos de caudal que llegan durante la época de invierno son transitados a 
través de las  rejas de cribado y el desarenador al final del cual se dispone de una 
cámara de control de caudales para evitar que a la PTAR ingresen caudales 
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superiores a los de diseño.  En consecuencia, el caudal de diseño del vertedero de 
excesos es igual al  caudal máximo horario  menos el caudal medio diario 
 
slQexc /85.3206.4191.73 =−=  
 
Se selecciona un vertedero rectangular de pared delgada con dos contracciones, 
se utiliza la fórmula de Francis para el diseño. 
 
5.1)2.0(838.1 HHLQv −=  
Para Q en m3/s y H en m 
 
Se toma un L= 2m para el cual la altura del vertedero es H=0.043m 
 
Cuando se desvía la totalidad del caudal máximo afluente a la PTAR, la lámina de 
agua adquiere un valor de H=0.074m. 
 
 
6.3.2 Tratamiento Primario 
 
Se selecciona un reactor UASB para efectuar el tratamiento primario de las aguas 
residuales generadas en la cuenca de La Tulia, esta unidad permitirá remociones 
de cargas orgánicas y remoción de sólidos suspendidos totales.  
 
Esta alternativa es seleccionada  al ser La Tebaida una localidad de temperatura 
promedio relativamente alta (T=23°C) y al ser este un sistema de tratamiento 
relativamente económico y viable para  la comunidad de este municipio. En la 
tabla No 22 se describe  la caracterizaciòn tìpica del agua residual proveniente de 
la cuenca La Tulia 
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Descripción und Valor
Caudal m3/d 3547,58
COD g/m3 576,94
S COD g/m3 461,552
TSS g/m3 255,23
VSS g/m3 194,48
Temperatura °C 23  
Tabla  22  Caracterización Afluente La Tulia 
 
Parámetros de Diseño s/ tabla 10-10 y 10-16  Tchobanoglous 
 
Y=0.08gVSS/g COD 
Kd=0.03g VSS/g VSS.d 
Um=0.25gVSS/g VSS.d 
Fd=0.15 
Producción  de Metano=0.40L CH4/ g COD(tabla 10-10) 
Factor de Eficiencia del Reactor=85% 
Altura de recolección de gas= 1.5 a 2.5m (tabla10-16) 
 
 
Volumen nominal (efectivo) del reactor 
 
Lorg
SoQVn *=  
3
3
3
90.272
//.6
)3/461.0)(/58.3547( m
dmsCODkg
mkgsCODdmVn ==  
 
 
Q=caudal m3/d 
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So= COD Afluente  kgCOD/m3 
Lorg= Tasa de Carga Orgánica, kgCOD/m3.d    
(valor promedio s/ T° en tabla 10-12 tchobanoglous) 
 
 Volumen Líquido del Reactor 
 
3
3
06.321
85.0
9.272 mm
E
VnVl ===  
E= Factor de eficiencia (0,8 a 0,9) 
 
 
 Dimensiones del Reactor 
 
a. Area Transversal 
 
281.147
)/24)(/0.1(
/358.3547 m
dhhm
dm
v
QA ===  
 
A=Area de la sección transversal en m2 
v=Velocidad de ascenso m/h 
(valor promedio s/ COD tabla 
 10-14 tchobanoglous) 
 
 
 
Asumiendo una longitud de reactor de 16.5m  hallamos el ancho de la estructura. 
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aLA *=
 
mm
m
m
L
Aa 996.8
5.16
281.147 ≈===
 
Por tanto la nueva área corresponde a: 
 
25.1489*5.16 mA ==
 
 
b. Altura líquida del reactor 
 
m
m
m
A
Vll 16.2
25.148
306.321 ===Η  
 
 
c. Altura total  del reactor 
 
mmmHHlHt G 16.40.216.2 =+=+=  
 
HG= Altura para recolección de gases 
 (v/res entre 1.5 a 2.m para reactores con alturas de 5 a 7m) 
s/ tabla 10-16 tchobanoglous 
 
Tiempo de Detención Hidráulico τ   
 
h
dm
dhm
Q
Vl 17.2
)/358.3547(
)/24)(306.321( ===τ
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Se observa que el tiempo de detención es menor al mínimo recomendado de 
5horas para el rango de temperatura existente en la zona, por tanto se revalúa el 
Volumen líquido del reactor. 
 
 
308.739
/24
/358.3547*5 m
dh
dmhVlc ==  
 
Correspondiente a una altura líquida del reactor de: 
 
m
m
m
A
Vll 98.4
25.148
308.739 ===Η  
 
Por las condiciones topográficas  propias de la zona, se busca una estructura poco 
esbelta; por tanto, se toma Hl=3.0m , de esta manera para cumplir el Vl=739.08m3 
y el  Vn=739.08*0.85=628.22; hallamos  A=246.36m2  y las dimensiones finales 
son:  L=16.5m , a=15m y Ht=5.0m. Es de anotar que el ancho (a) se distribuirá 
para dos reactores cada uno de a= 7.5m 
 
 
 Determinación del SRT  del reactor 
 
El valor de el SRT puede ser estimado asumiendo que todos los sólidos biológicos 
gastados estan en el efluente. Un alcance a un diseño conservador es asumir que 
la concentración de VSS del efluente consisten en biomasa. Así la siguiente 
relación aplica. 
 
== vssPxQXe , sólidos degradados por día 
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( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) eQXnbVSSQSRTkd
SRTSSoYQkdfd
SRTkd
SSoYQvssPx −++
−++
−=
1)(1
,  
 
a. S Concentración COD soluble del efluente 
 
Según determinación de diseño se espera lograr 80% de remoción  de COD 
soluble por tanto la concentración será igual. 
 
( )( ) 3/2.923/4618.01 mgmgS =−=  
 
b.  Concentración nbVSS  efluente 
 
Se estima que el 50% del afluente de VSS es degradado 
 
3/24.97)3/48.194(5.0 mgmgnbVSS ==  
 
 
c. Determinación pCOD  degradada 
 
De la misma forma se estima que el 50% de pCOD es degradado. 
 
( )tesCODaflueneCODafluentradadapCOD −= deg%deg  
( ) 3/695.573/55.46194.5765.0deg mgmgradadapCOD =−=  
 
d. Total COD Afluente degradable,So 
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pCODsCODSo +=
 
3/25.519695.57552.461 mgSo =+=
 
Ahora reemplazando en la fórmula para Px,vss Tenemos: 
 
( )( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) eQXnbVSSQSRTkd
SRTSSoYQkdfd
SRTkd
SSoYQvssPx −++
−++
−=
1)(1
,  
 
Donde: 
 
 
( )( ) ( )( )( )
( )[ ]SRTdgVSSgVSS
mggCODgVSSdm
SRTkd
SSoYQ
./03.01
3/2.9225.519/08.0/358.3547
)(1 +
−=+
−  
 
( ) ( )( )
( )
( )( )( )( )[ ]
( )[ ]SRTdgVSSgVSS
SRTmggCODgVSSdmdgVSSgVSSgVSSgVSS
SRTkd
SRTSSoYQkdfd
./03.01
3/2.9225.519/08.0/358.3547./03.0/15.0
1 +
−=+
−+
 
( ) ( )( )3/24.97/358.3547 mgdmnbVSSQ =+  
 
( )( 3/48.194/358.3547 mgdmQX e −=− )  
 
 
Resolviendo tenemos SRT= 49d 
 
 Estimación de la COD soluble en un SRT de 41d s/ coeficientes cinéticos 
 
( ) ( )[ ]
( ) 1
1
−−
+=
kdYkSRT
SRTkdKsS  
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Donde ( )( ) dgVSSgCODgCODgVSS
dgVSSgVSS
Y
k m ./125.3
/08.0
./25.0 === μ  
 
Reemplazando tenemos: 
 
( ) ( )[ ]
( )( ) ( )[ ][ ]1./03.0./125.3/08.049
49./03.01/360
−−
+=
dggdggggd
ddgglmgS  
 
lmgS /92.90=  
 
 
Verificación si el valor de SRT es adecuado 
 
Se determina la fracción de sCOD del afluente en el efluente 
 
( ) S
lmg
lmgfracc %1919.0
/55.461
/92.90 ===  
 
Inicialmente se estimó alcanzar el 80% de remoción de COD; por tanto, el valor de 
19% es menor al 20%  especificado inicialmente y el SRT se define como 
adecuado. 
 
 
 Determinación de la concentración  promedio de XTSS  en la zona de biomasa 
del reactor. 
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a. El valor de XTSS  se estima utilizando la ecuación para SRT. 
 
( )
( ) Rw
TSS
QwXXeQQ
XV
SRT +−=  
 
Al estimar que todos los sólidos degradados están en el caudal del efluente, el 
termino Qw=0 y los XTss se estiman asi: 
 
( )XeQ
VX
SRT TSS≈    y  
V
QXeSRTXTSS ≈  
 
Donde Q=  volumen efectivo Vn 
 
 
( )( ) ( )( ) 3
3
33
/81.53
22.628
10/149/48.194/358.3547 mkg
m
kgdmgdmXTSS =≈  
 
 
Determinación de la producción de gas Metano  
 
a. Determinación de la COD degradada 
 
( ) 3/74.4843/2.9294.576 mgmgCOD =−=  
 
b. Determinación de la CODSR ( removida con sulfato como electrón 
aceptor) 
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Se estima que el 90% del sulfato del afluente es reducido biológicamente  y 
además se  conoce que:  0,67gCOD removida/gSO4  reducida  y  el valor  típico 60 
g/m3 de SO4 de la caracterización de agua residual doméstica. 
 
 
( )( ) 3434 /18.36/67,0/609. mggSOgCODmgSOOCODSR ==  
 
 
c. Determinación de la CODMB (COD usada por bacterias metanogénicas). 
 
( )( )dmCODradadaCODCOD SRMB /1000deg 3−=  
 
( ) ( ) dgdmmgCODMB /1591302/58.3547/18.3674.484 33 =−=  
 
 
d. Determinación de la tasa de producción de metano 
 
De acuerdo a la tabla 10-10 (tchobanoglous) el valor típico para  la tasa de 
producción de metano  a 35°C es 0.4m3/kgCOD. 
 
Por tanto analizamos la tasa para la Temperatura de 23°C 
 
 
glglCthaneoducciónMe /3844.0
3515.273
2315.273/40.0)23(Pr =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
+
+=°  
 
Cantidad de CH4 producido/d=0.3844 l/g (1591302gCOD/d) 
    =611733.36 l/d 
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    =611.733m3/d 
 
 
Según tabla 10-10, se estima un valor típico de 65% de contenido de gas por 
tanto: 
 
 
Volumen total de gas producido=(611.733m3/d)/(0.65)=941.13 m3/d 
 
 
 Determinación de Energía producida del Metano  
 
 
Para determinar la energia producida, se determina la densidad del methane a 
23°C y se usa el factor de 50.1 kJ/g methane (tabla 10-10 Tchobanoglous) 
 
a. Determinación de la Densidad 
 
Densidad a 35°C= 0.6346g/l (tabla 10-10) 
 
Densidad Methane a 23°C=0.6346g/l lg /66031.0
2315.273
3515.273 =+
+  
 
 
b. Determinación de Energía Producida 
 
Energía Producida=(611733 L CH4/d)(0.66031 g /l)(50.1kJ/g) 
        =20.2x106kJ/d 
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       6.3.3 Tratamiento de Lodos 
 
La PTAR contará con sistema de secado de lodos conformado por lechos de 
arena, teniendo como base de su diseño una producción promedio de lodos de 1 
L/m3 de agua tratada, por tanto para el final del periodo de diseño, la producción 
diaria de lodos es: 
 
dmdLmLdmLodo /3547.3/51.3547/1*/51.3547 33 ===   
 
 
En condiciones normales pude considerarse que para un buen desaguado del 
lodo, será necesario una permanencia en los lechos de 20 dias. 
 
En estas condiciones el volumen del lecho será: 
 
 
3
3 95.70/1000
20/51.3547 m
mL
ddxL =  
 
Para una profundidad de lodo igual a 0,4m: 
 
 
2
3
38.177
4,0
95.70 m
m
m =  
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Para la deshidratación de los lodos digeridos provenientes del reactor UASB se 
utilizarán lechos de secado conformados por cuatro (4)  unidades  de sección 
cuadrada de 6.70 m de lado para un área total de 179.56 m2. Los lechos consisten 
en medios filtrantes compuestos de  una capa de ladrillo tolete de arcilla cocida 
colocados a junta perdida sobre la capa de arena, que sirve como piso de 
sustentación de los lodos, permitiendo el retiro de los mismos sin pérdidas de 
arena. Dos capas de arena, la superior es de tamaño fino de 0,15m de espesor y 
la inferior de tamaño grueso de 0.075m de espesor; tres capas de grava de 
0.075m de espesor que van variando en granulometría de la parte superior a la 
inferior de grava fina a gruesa. Los lixiviados son captados por un sistema de 
tuberías perforadas o ranuradas para subdrenaje de 0,10m de diámetro y 
colocadas en forma de espina de pescado; los líquidos captados son 
transportados  por gravedad a una cámara de recolección y desde allí serán 
bombeados para ser  recirculados al reactor UASB.. 
 
Los lechos estarán cubiertos para evitar que las  precipitaciones de la zona 
interfieran con la deshidratación de los lodos. 
 
  
6.3.4 Conexiones a las Unidades de Tratamiento  
 
Los reactores se alimentarán por cuatro tuberías de 160mm de diámetro en PVC 
sanitaria cada una con su respectiva caja y válvula de cierre de 160mm. Las 
tuberías se instalan con entrada sumergida desde el canal anexo al vertedero y se 
disponen en descarga libre hacia  cuatro puntos  sobre los reactores desde donde  
se realizará la alimentación  de 30 mangueras de 1.5” de diámetro cada una, es 
decir 60 por módulo. La salida del efluente se realizará a través de seis canaletas 
longitudinales provistas de vertederos triangulares a lo largo de las mismas y 
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terminan en 6 tuberías de 6” de diámetro que conduce el agua a una caja final y 
desde allí  a un cabezal de descarga de concreto reforzado hacia  el cuerpo de 
agua. 
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7.  GUIA DE MONITOREO DE LA PLANTA DE AGUAS RESIDUALES DEL 
MUNICIPIO DE LA TEBAIDA 
 
 
7.1  SITIOS DE MUESTREO 
 
 
• Afluente: antes de las rejillas de cribado. 
 
 
 
Fig  11 : Afluente de la PTAR 
 
 
• Reactores: en el interior de los reactores UASB. Estas se obtienen por 
medio de las válvulas dispuestas en la parte delantera de los reactores, las 
cuales se encuentran numeradas en orden descendente, correspondiendo 
la válvula nro4 a la parte mas profunda del reactor. 
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REACTOR 
DERECHO  
 
1 2 3  4 
 
 
 
 
 
 
Fig 12 :Puntos de muestreo reactor derecho 
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REACTOR 
IZQUIERDO 
34 2 1
Fig 13: Puntos de muestreo reactor izquierdo 
• Efluente: en la estructura de salida del reactor UASB o caja final. 
 
Fig14: Efluente de la PTAR 
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7.2  MEDICIÓN DE CAUDAL 
 
7.2.1 Afluente 
En el afluente se realiza la medición de caudal por medio de un vertedero sutro, 
realizando la medida de la altura de la lámina de agua y reemplazando en la  
ecuación de calibración o determinando el caudal de la curva de calibración. Los 
datos  de la calibración se muestran en la tabla No 23. 
Q = 764.5 * H 
Donde: 
Q: Caudal (L/s) 
H: Altura de la lámina de agua (m). 
H (mm) Caudal (L/s)
25 19,1 
50 38,2 
75 57,3 
100 76,4 
125 95,5 
150 114,6 
175 133,7 
200 152,9 
225 172,0 
250 191,1 
275 210,2 
300 229,3 
325 248,4 
350 267,5 
375 286,6 
Tabla No 23  Calibración Vertedero  Sutro 
 
 98
 
 
7.2.2 Efluente 
 
En el efluente se realiza el aforo de caudal por medio de un vertedero triangular, 
midiendo la altura de la lámina de agua con una regla y reemplazando este valor 
en la ecuación de calibración o determinándolo directamente de la  tabla de 
calibración (ver tabla No 24). 
 
Q = 2515.8*µ*H5/2
µ = 0.565 + 0,0087/H0.5
Donde: 
H: altura de la lámina en m 
Q: Caudal en L/s 
Altura (cm) Caudal (L/s) 
41 4,7 
42 5,9 
43 7,4 
44 9,0 
45 10,8 
46 12,8 
47 15,1 
48 17,5 
49 20,2 
50 23,1 
51 26,3 
52 29,6 
53 33,3 
Tabla No 24 Calibración vertedero Triangular 
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7.3 TIPO DE MUESTRO 
 
En la PTAR se usa el tipo de muestreo manual, realizado por el operario de 
planta en compañía de la profesional encargada.  El muestreo manual se realiza 
cuando se tienen sitios de fácil acceso o aquellos que por medio de ciertas 
adaptaciones puedan facilitar la toma de muestras, como en el caso de la planta. 
La ventaja de éste tipo de muestreo es permitir al encargado de tomar la muestra, 
observar los cambios en las características del agua en cuanto a sustancias 
flotantes, color, olor, aumento o disminución de caudales, etc. 
 
7.3.1 TIPO DE MUESTRAS Y FRECUENCIA DEL MUESTREO 
 
Existen tres tipos de muestras: puntual, compuesta e integrada. 
• Muestra puntual: Es la muestra tomada en un lugar representativo, en un 
determinado momento. 
• Muestra compuesta: Es la mezcla de varias muestras puntuales de una 
misma fuente, tomadas a intervalos programados y por periodos 
determinados, las cuales pueden tener volúmenes iguales o ser 
proporcionales al caudal durante el periodo de muestras. 
• Muestra integrada: La muestra integrada es aquella que se forma por la 
mezcla demuestras puntuales tomadas de diferentes puntos 
simultáneamente, o lo más cerca posible. Un ejemplo de este tipo de 
muestra ocurre en un río o corriente que varía en composición de acuerdo 
con el ancho y la profundidad. 
 
En la planta se usan las muestras puntuales y las muestras compuestas., 
dependiendo del parámetro a determinar como se especifica mas adelante. 
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El muestreo debe realizarse dos veces a la semana, en las horas de la mañana, 
debido que en este periodo es cuando se registra un mayor consumo de agua 
potable y por ende una mayor producción de aguas residuales.  El muestreo 
compuesto se debe realizar mínimo de 4 horas.   
 
7.3.2 TOMA DE MUESTRAS 
 
7.3.2.1  Procedimiento para la toma de muestras 
Se debe tener una muestra que represente con exactitud el material donde 
procede y evitar que se produzcan alteraciones en su composición antes que se 
realicen las pruebas correspondientes. 
 
Para realizar la toma de muestra se deben tener las siguientes precauciones: 
 
1. En caso de que la muestra sea compuesta o integrada, se sugiere 
mantener los recipientes de las diferentes muestras puntuales, ubicados a 
la sombra y tapados para evitar alteraciones en las características de la 
muestra por elementos extraños. 
2. Antes de llenar el envase con la muestra, lavar 2 o 3 veces el recipiente con 
el agua que va a ser recolectada. 
3. Realizar la toma con cuidado para garantizar que los resultados analíticos 
representen la composición real. 
4. llevar un  registro con la información suficiente, que debe contener: nombre 
de quién toma la muestra, fecha, hora, localización, temperatura del agua, 
condiciones meteorológicas, nivel del agua. 
5. Refrigerar la muestra una vez recolectada. 
6. Tomar la muestra en el centro de la corriente a una profundidad media. 
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Muestras puntuales  
El procedimiento para la toma de muestras puntuales se podrá desarrollar a través 
de la utilización de un balde (aguas superficiales y vertimientos).  
 Los parámetros insitu como el pH y la temperatura deberán ser tomados de las 
muestras puntuales dado que la representatividad de éstos, se pierde si se toman 
de muestras compuestas o integradas.  Adicional a estos parámetros análisis tales 
como alcalinidad, sólidos sedimentables y A.G.V deberán ser analizados sobre 
muestras puntuales. 
 
 Muestras Compuestas 
Este tipo de muestras se compone tomando y mezclando en un mismo recipiente 
un volumen (alícuota) de muestra que se calcula de la siguiente forma: 
Qpn
QiVVi
*
*=  
 
 
Donde: 
Vi = Volumen de cada alícuota o porción de muestra, 
V = Volumen total a componer 
Qi = Caudal instantáneo de cada muestra, 
Qp = Caudal promedio durante el muestreo 
n = Número de muestras tomadas 
 
Se recomienda exceder el volumen de muestra requerida en un 20%, con el fin de 
suplir posibles pérdidas o derrames en la manipulación. 
 
El parámetro de DQO deberá ser analizado sobre una muestra compuesta. 
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7.3.3 PARAMETROS A ANALIZAR Y FRECUENCIA DE ANÁLISIS 
 
El objetivo principal del monitoreo es realizar un control, vigilancia y evaluación de 
la planta, por tanto se analizan los siguientes parámetros: 
• Caudal: En el efluente y afluente de la planta 
• Temperatura: En el afluente, efluente e interior de los reactores 
• pH: En el afluente, efluente e interior de los reactores 
• Sólidos sedimentables: En el afluente, efluente e interior de los reactores 
• Alcalinidad: En el afluente, efluente e interior de los reactores 
• DQO: en el afluente y efluente. 
• Ácidos Grasos Volátiles: En el afluente, efluente e interior de los reactores 
 
A continuación se muestra un resumen de los parámetros, frecuencias, sitios de 
muestreo de cada parámetro y tipo de muestra en la tabla No 25. 
 
PARÁMETRO 
TIPO DE 
MUESTRA 
AFLUENTE REACTORES EFLUENTE 
Temperatura puntual Diario Diario Diario 
pH puntual Diario Diario Diario 
Sólidos 
Sedimentables 
puntual 2/semana 1/semana 2/semana 
Alcalinidad puntual 2/semana 1/semana 2/semana 
A.G.V puntual 2/semana 1/semana 2/semana 
DQO compuesta 2/semana   2/semana 
Tabla No 25  Parámetros, Frecuencias y Tipo de muestreo 
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Los procedimientos de laboratorio necesarios para determinar cada uno de estos 
parámetros se muestran en el ANEXO G 
 
7.4 OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO DE LA PLANTA  
 
Para esta labor se cuenta con 3 operarios de planta.  La buena operación y 
mantenimiento de la planta es un punto sumamente importante, dado que una falla 
puede disminuir considerablemente la eficiencia del sistema. 
 
• Rejillas de cribado 
 
La operación de las dos rejillas de cribado se circunscribe a una actividad; debe de 
extraerse todo el material sólido retenido en ellas.  La limpieza de estas rejillas 
debe realizarse mínimo 3 veces al día en época de verano (en la mañana, en la 
tarde y en la mañana del día siguiente).   
 
En temporada de invierno es importante tener en cuenta que las rejillas se 
taponan muy fácilmente por tanto es necesario mantenerlas limpias en todo 
momento del día para evitar derrames de Agua Residual, pero por si algún motivo 
se presentan estos derrames, limpiarlos lo mas rápido posible para evitar malos 
olores y criadero de moscas y zancudos.  
 
• Desarenadores 
 
La limpieza del desarenador consiste en cortar el flujo de agua en un canal por 
medio de la compuerta (inmediatamente poner en funcionamiento el otro 
desarenador), y dejar que los residuos (arenas y otras partículas) depositados en 
el fondo sequen.  Ya seco el material se extrae y se deposita en un pozo 
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construido para este fin, en esta misma fosa se puede enterrar el material extraído 
de las rejillas de cribado.  El periodo de limpieza debe ser de 15 días por canal en 
época de verano y de 8 días en época de invierno.  En periodos de invierno es 
importante que se revisen los canales después de fuertes aguaceros. 
 
• Medición de caudales 
 
Para asegurar la fiabilidad del funcionamiento de los vertederos dispuestos en el 
efluente y afluente de la planta es esencial una limpieza y calibración periódica de 
los mismos, así como también un correcto registro de los datos arrojados por ellos. 
 
• Reactores UASB 
 
Fig 15: Estructura de entrada reactor UASB 
 
El agua residual a tratar es recolectada a través de bocas de tubos colocados en 
la superficie de los tanques (como se muestra en la figura anterior).  El operario 
debe revisar diariamente que estas bocas de tubo se mantengan libre de cualquier 
tipo de taponamiento, al igual que las canaletas por donde fluye el agua ya 
tratada.  La purga de lodo debe realizarse cada 6 meses para evitar que se 
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escape con el agua tratada; esta actividad debe realizarse en periodo de bajo 
caudal.  Cuando se realice la purga de lodo se debe de dejar una porción dentro 
del tanque para que continúe con la actividad de las bacterias anaerobias.    
 
• Equipo de bombeo de lodos 
 
Mantener lubricado el equipo de bombeo.  Se debe mantener libre obstrucciones 
la tubería de acceso como de egreso, y la estación de bombeo debe permanecer 
siempre limpia y perfectamente identificada. 
 
• Otras actividades 
Además de lo descrito anteriormente cada operario en su turno debe: velar por la 
seguridad y bienestar de la planta, mantener absolutamente limpia toda la planta 
en general y llenar formatos dispuestos para el seguimiento y control de la PTAR 
(medición de caudal, Temperatura y pH en cada uno de los puntos de muestreo 
descritos en los formatos). 
 
7.5 COMPETENCIA DEL PERSONAL 
 
Las funciones laborales son muy variadas y comprenden actividades en la 
operación y mantenimiento de los sistemas de tratamiento de vertimientos 
líquidos. 
 
El trabajador debe desempeñarse competentemente en la operación, 
mantenimiento correctivo, preventivo y predictivo, generar información,  de tal 
manera que se garantice el normal funcionamiento del sistema. 
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Las condiciones de operación varían con frecuencia ante lo cual el trabajador debe 
consultar a sus jefes inmediatos o demás compañeros con quienes alcanza 
objetivos empresariales en equipos de trabajo. 
 
Las competencias laborales se muestran en el ANEXO J. 
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8.  ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
• De acuerdo con los datos de registro de los parámetros de control llevados 
a cabo en la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas del 
municipio de La Tebaida, nos permite realizar un estudio del 
comportamiento que incluye el funcionamiento y operación del sistema 
anaeróbio de flujo ascendente con manto de lodos, para el tratamiento de 
las aguas residuales originadas principalmente de las actividades de los 
hogares que hacen parte del municipio. 
 
• Para el desarrollo del presente análisis se evalúan fundamentalmente, los 
parámetros como la DQO total (mg / L), SST,  pH (Unidades) y  Alcalinidad.     
Los registros de los valores de las determinaciones realizadas 
corresponden a los meses de Marzo a  Octubre de 2006. 
 
• En la gráfica de seguimiento de DQO y carga orgánica se puede observar 
que a partir del mes de julio se logra un crecimiento en la remoción de 
DQO y carga orgánica (al 80%) al igual que una estabilidad en el sistema 
manteniéndose el porcentaje de remoción de carga orgánica entre el 80 y 
95% lo que da indicio que la planta está culminando su periodo de 
arranque y está iniciando el periodo de operación como tal.   Igualmente la 
estabilidad se evidencia el día 30 de octubre (condición extrema) donde se 
presentó una muy baja DQO en el afluente ocasionada por abundantes 
lluvias, pero el porcentaje de remoción se conservó. 
 
• El promedio de porcentaje de remoción de carga orgánica obtenido durante 
los meses de marzo a octubre es de 89.33%, valor que cumple con el 
exigido por el decreto 1594 de 1984 en el artículo 72 de remoción de carga 
mayor a 80%, así mismo se presenta en promedio en cumplimiento con 
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este artículo en cuanto al parámetro de pH de 5 a 9 unidades (7.0) y 
temperatura menor a 40ºC (23ºC), el cumplimiento de este decreto es de 
vital importancia dado que el efluente de la PTAR es vertido a la quebrada 
La Jaramilla. 
 
• Los datos de alcalinidad corresponden a valores usuales de aguas 
residuales domésticas.  La disminución de la alcalinidad en el efluente es 
muy baja indicando esto que no se presenta una acidificación considerable 
en los reactores debido al proceso de metanogenésis.  En el reactor 
derecho se presenta una mayor alcalinidad en promedio (242,3225 
mgCaCO3/L) que en el izquierdo (226,1775 mgCaCO3/L), significando que 
el reactor derecho tiene una mayor actividad metanogénica que el 
izquierdo y por tanto una mayor producción de lodo y una mayor remoción 
de carga. 
 
• Respecto al parámetro del pH se observaron  valores promedio 
comprendidos entre un rango de 6.77 y  7.04 Unidades, similar al 
recomendado por la literatura (6.5 a 7.5 Unidades).   Estos valores 
permiten predecir que durante el lapso de tiempo objeto del análisis, las 
bacterias metanogénicas permanecieron en un ambiente propicio para su 
desarrollo vital, y a su vez el de reconocer que ellas estuvieron libres de 
condiciones inhibitorias de su actividad 
 
• Para el mes de Octubre los resultados de los valores de las 
concentraciones determinadas para los parámetros establecidos, al realizar 
el respectivo análisis de las determinaciones hechas en la planta UASB La 
Tebaida, permiten establecer las siguientes consideraciones al respecto : 
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• La eficiencia  promedio de remoción de la demanda química de oxigeno  
alcanzó un valor promedio de 75.5 %, que se traduce como un adecuado 
funcionamiento del sistema de tratamiento.   La DQO total a través del 
periodo de tiempo de análisis, estuvo por debajo del limite considerado 
para aguas residuales domésticas normales (500 mg / L DQO para 
afluente) ; Es de exceptuar algunos registros de valores de 
concentraciones, las cuales estuvieron en un cierto grado por encima del 
valor anteriormente reportado, concerniente a las concentraciones del 
afluente.   Esto tiene como causas posibles el aumento de las 
concentraciones de materia orgánica en el agua residual, ó de la misma 
forma de la presencia de materia orgánica resistente a la acción oxidativa.   
Igualmente se debe mencionar la situación de que se haya presentado un 
aumento de las actividades domésticas generadoras de la demanda ; Otro 
factor obedece a la variación en los contenidos orgánicos e inorgánicos del 
vertimiento, de su volumen y de su variación en el transcurso del día. 
 
• La eficiencia del porcentaje de remoción de carga orgánica fue de 89.33 
% ; lo cual sobrepaso lo recomendado como control (> 65 %) para un 
funcionamiento eficaz del sistema UASB. 
 
• Lo que indica en otras palabras el grado de reducción del contenido 
orgánico.   Su valor es entonces proporcional a la cantidad total de 
sustratos orgánicos presentes, carbonaceos y nitrogenados.    La eficiencia 
obtenida a partir de este parámetro permite tener una idea acerca de la 
buena calidad del lodo presente en los reactores. 
 
• Las determinaciones de SST, durante este periodo, muestra que se 
alcanza una eficiencia de remoción del 93.7 % de SST. 
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• Las concentraciones de SST, determinadas para el afluente fueron 
menores a la establecida para aguas residuales domésticas normales . 
 
• Los valores de alcalinidad para el afluente y el efluente estuvieron 
respectivamente en promedio entre 236.56 mg / L CaCO3 y 201 mg / L 
CaCO3, por lo cual es de considerar que la alcalinidad presente en el 
afluente evita el hecho de que ocurran descensos en el pH del sistema. 
 
• Todos los parámetros anteriormente evaluados  permiten establecer que la 
planta de tratamiento de aguas residuales existente PTAR La Tebaida, 
otorga excelentes condiciones para el tratamiento de agua residual para un 
caudal de diseño no mayor a 50.61 L/s para el cuál se obtiene un tiempo 
de retención hidráulica de 5.75h el cual  se encuentran dentro de los 
rangos minimos aceptables por la literatura y para los cuales se estima un 
comportamientos eficiente del sistema. 
 
• Se observa que el reactor existente no cumple con los requerimientos del 
caudal de diseño proyectado de 412,52 m3/h para el año 2027 
correspondientes a los vertimientos de La Jaramilla y La Tulia; ya que se 
obtiene un tiempo crítico de retención hidráulica  de 2,54 h, el cual se 
considera inadecuado, donde los sólidos no serán digeridos 
eficientemente. 
 
• Se define La Jaramilla como el vertimiento a ser utilizado  como carga al 
sistema de la PTAR  existente de La Tebaida. Al cumplir con los rangos  
necesarios  para el sistema y posición topográfica adecuada. 
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• Para el vertimiento de La Tulia, se diseña una nueva unidad 
correspondiente a un sistema anaeróbico del tipo UASB, el cuál deberá ser 
dispuesto al igual que las unidades de tratamiento preliminar en   terrenos 
adicionales, ya que la PTAR existente no cuenta con áreas para la 
construcción del sistema propuesto.                                      
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9. RECOMENDACIONES 
 
• Los lodos producidos del tratamiento efectuado en la planta deben 
ser estudiados en profundidad, en busca de lograr su 
aprovechamiento y uso en actividades agrícolas, y mejoramiento de 
suelos, evitándose de esta forma la disposición final directa a la cual 
son sometidos en la actualidad. 
 
• El afluente usado para la obtención de los resultados mostrados en 
este trabajo corresponde al vertimiento de la quebrada La Tulia, al 
encontrarse el colector de La Jaramilla con tres daños  en su 
recorrido en el sector de la Finca El Porvenir Vereda  El Cinco. Por 
tanto, se hace necesario  en trabajos posteriores proseguir con la 
metodología propuesta para evaluar la características de la quebrada 
la Jaramilla  y emitir las correspondientes caracterizaciones y  
recomendaciones. 
 
• Se debe establecer una tarea conjunta entre ESAQUIN S.A E.S.P , 
Alcaldía Municipal y la comunidad en busca de establecer un sitio de 
para la disposición final del material que se retiene en las unidades 
de  cribado, ya que en la actualidad se dirige hacia  entierros en la 
misma área de la PTAR.  
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ANEXO A 
RESULTADOS SEGUIMIENTO DE CAUDAL 
FECHA  
CAUDAL 
AFLUENTE 
(L/S) 
CAUDAL 
EFLUENTE 
(L/S) 
21-Mar 38,2 7,3 
22-Mar 95,5 10 
27-Mar 57,3 9,6 
28-Mar 45,8 11,6 
29-Mar 57,3 7,5 
03-Abr 76,4 9,4 
06-Abr 38,2 10,1 
11-Abr 57,3 14,4 
12-Abr 42,5 8,5 
17-Abr 36,4 10 
19-Abr 57,3 8,2 
20-Abr 57,3 12,2 
24-Abr 45,8 13,3 
27-Abr 61,1 9,7 
03-May 76,4 17,3 
04-May 57,3 15 
08-May 57,3 17,1 
10-May 76,4 17,1 
15-May 45,8 12,1 
18-May 57,3 12,3 
22-May 57,3 13,8 
08-Jun 38,2 12 
12-Jun 19,1 12 
14-Jun 19,1 12 
21-Jun 19,1 12,6 
22-Jun 19,1 15,2 
28-Jun 19,1 14,4 
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05-Jul 19,1 7,4 
10-Jul 19,1 13,3 
24-Jul 19,1 30,3 
27-Jul 19,1 22,7 
31-Jul 19,1 8,7 
02-Ago 19,1 14,4 
09-Ago 19,1 14,7 
14-Ago 19,1 7,4 
16-Ago 7,6 5,9 
24-Ago 7,6 9,0 
28-Ago 7,6 5,9 
30-Ago 7,8 6,3 
04-Sep 7,6 5,9 
06-Sep 10,1 6,9 
11-Sep 11,4 6,7 
14-Sep 7,6 4,7 
18-Sep 7,6 5,9 
25-Sep 38,2 26,3 
28-Sep 38,2 17,5 
02-Oct 38,2 17,5 
04-Oct 47,7 17,8 
09-Oct 38,2 23,1 
12-Oct 38,2 20,2 
18-Oct 38,2 23,1 
19-Oct 38,2 18,5 
23-Oct 38,2 20,2 
25-Oct 38,2 23,1 
30-Oct 191,1 26,3 
PROMEDIO 38,9 13,3 
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ANEXO B 
RESULTADOS SEGUIMIENTO TEMPERATURA 
FECHA  
T Ambiente 
(ºC) 
T Afluente  
(ºC) 
T Reactor 
Derecho (ºC)
T Reactor 
Izquierdo (ºC) 
T Efluente  
(ºC) 
21-Mar 21 23 22 23 23 
22-Mar 21 22 22,5 22,5 22,5 
27-Mar 21 23 23 23 23 
28-Mar 21 23 23 22,5 22,5 
29-Mar 21 23 23 23 23 
03-Abr 21 23 23 23 23 
05-Abr 21 23 23 23 23 
06-Abr 22 23 22 22 23 
10-Abr 22 23 22 22 23 
11-Abr 23 23 23 23 23 
12-Abr 21 22 23 23 23 
17-Abr 22 23 23 23 23 
19-Abr 21 22 22 22 22 
20-Abr 21 23 23 23 23 
24-Abr 21 23 23 23 23 
27-Abr 21 23 23 23 23 
03-May 21 23 23 23 23 
04-May 22 23 23 23 23 
08-May 20 23 23 22 22 
10-May 19 21 21 21 22 
15-May 21 23 23 23 23 
18-May 22 23 23 23 23 
22-May 19 22 22 22 22 
05-Jun 22 23 23 23 23 
08-Jun 21 22 22 22 22 
12-Jun 21 23 23 23 23 
14-Jun 21 23 23 23 23 
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21-Jun 21 23 23 23 24 
22-Jun 23 23 23 23 23 
28-Jun 23 23 23 23 23 
05-Jul 25 24 24 24 24 
10-Jul 23 23 24 24 23 
24-Jul 22 23 23 23 23 
27-Jul 21 23 23 23 23 
31-Jul 22 23 23 23 23 
02-Ago 23 24 23 23 23 
09-Ago 22 23 23 23 24 
14-Ago 22 24 24 24 24 
16-Ago 24 24 24 24 24 
24-Ago 25 24 24 24 24 
28-Ago 23 23 24 24 24 
30-Ago 24 23 24 24 24 
04-Sep 23 23 23 23 24 
06-Sep 24 23 24 24 24 
11-Sep 24 24 24 24 24 
14-Sep 22 24 24 24 24 
18-Sep 22 23 24 24 24 
25-Sep 23 24 23 24 23 
28-Sep 23 23 24 23 23 
02-Oct 23 24 24 24 24 
04-Oct 25 24 24 24 24 
09-Oct 24 24 24 24 24 
12-Oct 21 23 23 23 23 
18-Oct 21 23 23 23 23 
19-Oct 22 23 23 23 23 
23-Oct 23 23 23 23 23 
25-Oct 23 23 24 24 24 
30-Oct 22 21 21 23 23 
PROMEDIO 22,0 23,0 23,0 23,1 23,1 
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ANEXO C 
RESULTADOS SEGUIMIENTO pH 
FECHA  pH Afluente
pH Reactor 
Derecho 
pH Reactor 
Izquierdo 
pH Efluente
19-Abr 6,9 6,5 6,6 6,9 
20-Abr 6,7 6,9 6,6 6,4 
24-Abr 6,9 6,9 6,9 6,9 
27-Abr 7,1 7,0 7,0 7,1 
03-May 7,1 7,1 7,1 7,2 
04-May 7 7,0 7,0 7,0 
08-May 6,9 7 7 7,0 
10-May 6,9 6,9 6,9 6,9 
15-May 7,1 6,9 6,9 7,1 
18-May 7,2 7,0 7,1 7,1 
22-May 7,0 7 7,0 7 
08-Jun 6,9 6,9 6,9 6,7 
12-Jun 6,9 6,6 7,0 7,0 
14-Jun 6,8 6,7 6,8 6,8 
21-Jun 7,3 7,2 7,3 7,1 
22-Jun 7,0 6,7 6,7 6,9 
28-Jun 6,7 6,9 6,9 6,6 
05-Jul 7,1 7,2 7,1 7,2 
10-Jul 7,5 7,2 7,1 7,3 
24-Jul 7,0 6,7 6,7 6,7 
27-Jul 6,7 6,4 6,4 6,4 
31-Jul 6,8 6,8 6,8 6,3 
02-Ago 6,7 6,7 6,8 6,4 
09-Ago 6,6 6,5 6,6 6,7 
14-Ago 7 6,4 6,3 6,3 
16-Ago 7,1 6,7 6,7 6,9 
24-Ago 7,3 6,6 6,8 6,8 
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28-Ago 7,0 6,8 6,8 6,7 
30-Ago 7,4 6,9 6,7 6,9 
04-Sep 7,2 6,2 6,2 7,0 
06-Sep 7,1 6,9 6,9 6,8 
11-Sep 7,0 6,4 6,5 6,6 
14-Sep 6,9 6,5 6,5 6,8 
18-Sep 7,3 6,3 6,3 6,9 
25-Sep 6,6 6,4 6,4 6,8 
28-Sep 7,0 6,7 6,3 6,8 
02-Oct 7,1 6,5 6,5 6,9 
04-Oct 7,0 6,6 6,5 6,7 
09-Oct 7,0 6,8 6,6 6,7 
12-Oct 7,0 6,8 6,8 6,7 
18-Oct 7,1 6,9 6,8 6,9 
19-Oct 7,1 6,8 6,8 7 
23-Oct 6,9 6,7 6,5 6,7 
25-Oct 7,3 6,9 6,9 6,7 
30-Oct 7,1 6,4 6,0 6,6 
PROMEDIO 7,0 6,8 6,7 6,8 
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ANEXO D 
SEGUIMIENTO DE SÓLIDOS SEDIMENTABLES 
FECHA  
S.S Afluente 
(mL/L/h) 
S.S 
Efluente 
(mL/L/h) 
% Remoción  
21-Mar 0,6 0,5 16,6 
22-Mar 3,5 0 100 
27-Mar 5 0 100 
28-Mar 4 0 100 
29-Mar 5 0 100 
03-Abr 11 0 100 
06-Abr 4,5 0 100 
10-Abr 4 0 100 
11-Abr 5 0,2 96 
12-Abr 0,6 0,1 83,3 
17-Abr 6 0,3 95 
19-Abr 2 0,2 90 
20-Abr 6,5 1,5 76,9 
24-Abr 3,5 1 71,4 
27-Abr 2,5 0 100 
04-May 4,5 0,1 97,7 
08-May 3 0 100 
15-May 1,4 0 100 
18-May 4,5 0 100 
22-May 1,3 0,1 92,3 
05-Jun 0,2 0 100 
08-Jun 1 0 100 
12-Jun 3 0,1 96,6 
14-Jun 1,2 0,2 83,3 
21-Jun 3,5 0,1 97,1 
22-Jun 2 0 100 
28-Jun 3,5 0,3 91,4 
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05-Jul 4,5 0,1 97,7 
10-Jul 2,5 0,1 96 
24-Jul 2,5 0,5 80 
27-Jul 1,5 0,1 93,3 
31-Jul 5,5 0,2 96,3 
02-Ago 6 0,2 96,6 
09-Ago 7 0,2 97,1 
14-Ago 3,5 0,6 82,8 
16-Ago 3 0,1 96,6 
24-Ago 1,2 0,2 83,3 
28-Ago 6,5 0,1 98,4 
30-Ago 1 0,1 90 
04-Sep 2,5 0,1 96 
06-Sep 5,5 0,1 98,1 
11-Sep 13 0,3 97,6 
14-Sep 12 0,2 98,3 
18-Sep 1 0,1 90 
25-Sep 9 0 100 
28-Sep 8,5 0,1 98,8 
02-Oct 6 0,2 96,6 
04-Oct 2,5 0,4 84 
09-Oct 2,5 0 100 
12-Oct 2,5 0 100 
18-Oct 4 0,1 97,5 
19-Oct 4 0 100 
23-Oct 6 0 100 
25-Oct 7 0 100 
30-Oct 0,8 0 100 
PROMEDIO 4,0 0,16 93,7 
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ANEXO E 
SEGUIMENTO DE LA ALCALINIDAD 
FECHA  
Alcalinidad 
Afluente (mg/L) 
Alcalinidad 
Efluente (mg/L) 
Alcalinidad     
R. Derecho 
(mg/L) 
Alcalinidad        
R. Izquierdo 
(mg/L) 
27-Abr 136,5 128,7     
03-May 132,6 120,9     
22-May 167,7 124,8     
08-Jun 82 116     
12-Jun 148,3 146,6     
14-Jun 185 138,3     
21-Jun 181,6 158,3     
28-Jun 173,3 165     
05-Jul 236,5 203,5     
10-Jul 173,2 195,2     
24-Jul 272,2 236,5     
27-Jul 214,5 217,2     
31-Jul 245 202,5     
02-Ago 232,5 210 207,5 222,5 
09-Ago 230 217,5 210 225 
14-Ago 220 230 227,5 235 
16-Ago 382,5 390 265 242,5 
24-Ago 260 240 285 245 
28-Ago 400 225 250 225 
30-Ago 250 200 500 250 
04-Sep 350 200 225 200 
06-Sep 250 225 250 225 
11-Sep 300 225 250 225 
14-Sep 325 250 225 225 
18-Sep 275 225 250 225 
25-Sep 250 200 225 200 
28-Sep 275 175 200 250 
02-Oct 286,5 234,4     
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04-Oct 286,5 234,4 234,4 208,4 
09-Oct 234,4 208,4 208,4 234,4 
12-Oct 234,4 234,4 208,4 260,5 
18-Oct 208,4 182,3     
19-Oct 234,4 182,3 182,3 182,3 
23-Oct 286,5 234,4 208,4 208,4 
25-Oct 260,5 182,3 234,4 234,4 
30-Oct 135,87 190,2     
PROMEDIO 236,5 201,3 242,3 226,1 
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ANEXO F 
SEGUIMIENTO DQO Y CARGA ORGÁNICA 
FECHA  
DQO 
Afluente 
(mg/L) 
DQO 
Efluente 
(mg/L) 
% 
Remoción 
DQO 
Carga 
Orgánica 
Afluente 
(Kg/dia) 
Carga 
Orgánica 
Efluente 
(Kg/dia) 
% 
Remoción 
Carga 
Orgánica 
21-Mar 285 317 -11,2 941,2 199,9 78,7 
22-Mar 388 82 78,8 3203,5 70,8 97,7 
27-Mar 466 114 75,5 2308,5 94,5 95,9 
28-Mar 296 84,5 71,4 1173,0 84,6 92,7 
29-Mar 479 70 85,3 2372,9 45,3 98,0 
03-Abr 183,0 98,5 46,1 1209,0 80,0 93,3 
06-Abr 296 70,4 76,2 977,5 61,7 93,6 
11-Abr 260 27,4 89,4 1288,0 34,1 97,3 
12-Abr 82 27,3 66,6 301,1 20,1 93,3 
17-Abr 301,7 26,2 91,3 950,0 22,6 97,6 
19-Abr 275,5 52,5 80,9 1364,8 37,3 97,2 
20-Abr 315 91,8 70,8 1560,4 96,8 93,7 
24-Abr 152 25 83,5 602,4 28,8 95,2 
27-Abr 240,8 154,8 35,7 1272,4 130,8 89,7 
03-May 210,2 52,5 75 1388,6 78,9 94,3 
04-May 262,8 35,0 86,6 1301,9 45,4 96,5 
08-May 152,6 67,8 55,5 756,1 100,4 86,7 
10-May 186,5 33,9 81,8 1232,2 50,1 95,9 
15-May 51,7 34,4 33,3 204,9 36,1 82,3 
18-May 258,6 34,4 86,6 1281,0 36,6 97,1 
22-May 112,8 16,1 85,7 559,2 19,2 96,5 
08-Jun 82 65,6 20 270,8 68,0 74,8 
12-Jun 116,4 49,9 57,1 192,3 51,7 73,0 
14-Jun 166,4 49,9 70 274,7 51,7 81,1 
21-Jun 220,4 135,6 38,4 364,0 147,7 59,4 
22-Jun 101,7 118,7 -16,6 168,0 156,4 6,9 
28-Jun 158,4 31,6 80 261,5 39,4 84,9 
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05-Jul 241,9 48,3 80 399,4 31,3 92,1 
10-Jul 122,8 61,4 50 202,9 70,8 65,0 
24-Jul 238,0 59,5 75 393,1 155,8 60,3 
27-Jul 148,8 14,8 90 245,7 29,2 88,07 
31-Jul 253,7 14,9 94,1 419,0 11,2 97,3 
02-Ago 373,2 30,1 91,9 616,2 37,7 93,8 
09-Ago 462,7 104,5 77,4 764,1 133,3 82,5 
14-Ago 179,1 14,9 91,6 295,7 9,5 96,7 
16-Ago 343,3 14,9 95,6 226,9 7,7 96,6 
24-Ago 205,4 27,3 86,6 135,7 21,3 84,2 
28-Ago 208,3 13,8 93,3 137,6 7,1 94,7 
30-Ago 138,8 13,8 89,9 94,0 7,6 91,8 
04-Sep 189,1 13,5 92,8 124,9 6,9 94,4 
06-Sep 418,8 13,5 96,7 368,7 8,0 97,8 
11-Sep 453,4 13,3 97,0 449,3 7,7 98,2 
14-Sep 440,0 26,6 93,9 290,6 10,8 96,2 
18-Sep 186,7 13,3 92,8 123,3 6,8 94,4 
25-Sep 517,8 35,7 93,1 1710,1 81,1 95,2 
28-Sep 553,5 89,2 83,8 1828,1 135,5 92,5 
02-Oct 383,2 49,9 86,9 1265,8 75,8 94,0 
04-Oct 149,9 33,3 77,7 619,1 51,3 91,7 
12-Oct 366,6 16,6 95,4 1210,7 33,3 97,2 
18-Oct 306,4 16,1 94,7 1012,0 28,2 97,2 
19-Oct 241,9 16,1 93,3 798,9 32,2 95,9 
23-Oct 435,4 48,3 88,8 1438,1 77,6 94,6 
25-Oct 387,0 16,1 95,8 1278,3 28,2 97,7 
30-Oct 99,9 16,6 83,3 1651,0 33,3 97,9 
PROMEDIO 261,9 51,9 75,5 849,6 56,1 89,3 
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ANEXO G 
PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO 
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TEMPERATURA Y pH 
 
El termino pH es usado para expresar la intensidad de la condición ácida o 
alcalina de una solución e indica la actividad del ión hidrógeno más que su 
concentración.  En el tratamiento de aguas residuales por medio de procesos 
biológicos se requiere un control de pH, dado que las bacterias comprometidas en 
estos procesos presentan un pH óptimo de crecimiento entre 6.5-7.5. 
 
El concepto de temperatura se deriva de la idea de medir el calor o frialdad 
relativos y de la observación de que el suministro de calor a un cuerpo conlleva a 
un aumento de su temperatura mientras no se produzca la efusión o ebullición.  En 
el tratamiento de aguas residuales es un factor muy importante debido a que: 
puede modificar las concentraciones de oxigeno disuelto, interviene en la 
velocidad de reacción, modifica la actividad biológica y además a medida que esta 
aumenta disminuye el tiempo de retención en un reactor biológico.  Por tanto debe 
mantenerse en un rango de operación de 25 a 35°C. 
 
Toma y Preservación de Muestras 
Las muestras deben recogerse preferiblemente en recipientes de vidrio o plástico 
y deben ser analizadas inmediatamente o también pueden ser valorados en el sitio 
de muestreo. 
 
Materiales y Equipo 
• Ph-metro  
• Termómetro 
• Gasa 
• Recipiente en vidrio  
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• Frasco lavador 
 
Reactivos 
• Agua Destilada 
• Solución Buffer pH 7 
• Solución Buffer pH 4 
 
 
Procedimiento 
 
1. Calibrar el pH-metro; primero con la solución buffer a pH 7 y segundo con la 
solución a pH 4 o como indiquen las instrucciones del equipo. 
2. En el sitio de captación de la muestra, introducir el termómetro y leer 
cuidadosamente el valor de la temperatura.  Registrarlo en la cartera de 
campo junto con la hora y fecha de la toma. 
3. limpiar con agua destilada y gasa el termómetro, esto como medida de 
mantenimiento preventivo del elemento. 
4. tomar una muestra del agua residual recolectada y leer su valor de pH;  
registre la lectura en la cartera de campo junto con la hora y la fecha de la 
toma. 
5. una vez halla concluido el paso anterior, apagar el lector de pH, lavar y 
secar el electrodo con el frasco lavador y la gasa respectivamente.  
Recordar mantener siempre el electrodo apagado cuando no esté en uso, 
igualmente sumergido en agua destilada para procurarle una mayor vida 
útil. 
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SÓLIDOS SEDIMENTABLES 
MÉTODO DE DETERMINACIÓN DE LOS SÓLIDOS POR VOLUMEN. 
Toma y Preservación de Muestras 
Los muestreos deben recolectarse en recipientes de vidrio resistente o en 
recipientes plásticos que minimicen las adherencias de partículas a las paredes.  
El analisis debe efectuarse lo mas pronto posible después de tomada la muestra, 
para evitar cambios físicos o químicos por almacenamiento.  El máximo tiempo de 
almacenamiento es de 24 horas. 
 
Equipo 
Cono de Imhoff. 
 
Procedimiento 
1. Agitar la muestra y verter un litro de esta en un cono imhoff 
2. Dejar sedimentar por 45 minutos 
3. Agitar suavemente el líquido contenido en el cono con un agitador, o 
mediante rotación del cono, para que se desprendan y sedimenten los 
sólidos de la pared del recipiente. 
4. Dejar sedimentar durante 15 minutos más. 
5. Registrar la cantidad de sólidos sedimentables en ml/L leyendo 
directamente del cono. 
 
Reporte 
Se expresan los resultados como: Sólidos Sedimentables (mL/L/hora). 
 
Referencia:GOMEZ G. GLORIA.  Manual de Análisis de Agua.  Universidad 
Nacional de Colombia. Manizales. 1995 
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ALCALINIDAD 
MÉTODO DE TITULACIÓN 
 
Fundamento Teórico 
 
Se hace una titulación de la muestra hasta un pH de 3,7 (cambio del metil naranja) 
en esta titulación se determina la alcalinidad total correspondiente; causada por 
carbonatos, bicarbonatos, hidróxidos, o las combinaciones de estos en la muestra. 
 
Para muestras con pH por encima de 8,3; la titulación se hace en dos etapas: En 
una primera etapa, se titula la muestra hasta pH 8,3 o el cambio de fenolftaleina, 
en este punto se neutraliza hidróxidos y la conversión de carbonatos en 
bicarbonatos.  En una segunda fase, se titula hasta pH 3,8; cambio del metil 
naranja, que corresponde al pH de neutralización de los bicarbonatos en ácido 
carbónico. 
 
Toma y Preservación de Muestras 
• Las muestras se deben recoger en botellas de polietileno o vidrio 
borosilicato y conservar a baja temperatura; llene las botellas por completo 
y tape herméticamente. 
• La determinación debe realizarse sin demora, preferiblemente el primer dia.  
Si se sospecha la presencia de alguna actividad biológica, se debe realizar 
el analisis dentro de las 6 primeras horas, evite la agitación de la muestra y 
su exposición prolongado al aire. 
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Material y Equipo 
 
• pH-Metro 
• Bureta de 25 mL 
• Pipetas volumétricas 
• Pinza para bureta 
• Erlenmeyer de 250mL 
• Balón volumétrico de 1000mL 
 
Reactivos 
 
• Agua destilada 
• Carbonato de sodio tipo reactivo 
• Solución de ácido sulfúrico 0.1N: tomar 2,8 mL de H2SO4 concentrado (96% 
y 1.84 de densidad), calidad analítico y pasarlo a un balón volumétrico, el 
cual debe contener 400mL de agua destilada, diluir hasta la marca con 
agua destilada.  Estandarizar esta solución semanalmente de la siguiente 
manera: 
 Secar 2,3g de Na2CO3 estándar primario a 250°C durante 4 horas, 
enfriar en un desecador. 
 Pesar con exactitud 40 a 50mg de carbonato de sodio seco, en un 
erlenmeyer de 250mL, disolverlos en 100mL de agua destilada 
hervida y fría. 
 Adicionar dos gotas de metil naranja, titular con el ácido desde la 
bureta con agitación constante, a cada adición de ácido aparece un 
color rosado que pronto cambia a amarilllo a cuanto más tarde en 
aparecer el color amarillo, menos cantidad de ácido debe adicionar. 
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 La valoración termina en momento que una gota de ácido cambia el 
color del indicador de amarillo a naranja. 
 Cálculos:     N del H2SO4 = 
V
COmgNa
*53
33 ,                 
V: volumen de ácido gastado en la titulación. 
 
• Ácido Sulfúrico 0,02N: Diluir 200ml de la solución de ácido estándar 0.100N 
hasta 1000ml con agua destilada. 
• Solución de Metil Naranja: Disolver 100mg de naranja de metilo en 100ml 
de agua destilada. 
 
            
Procedimiento 
 
1. Montar el equipo de titulación; tomar 100 mL de muestra y adicionar dos 
gotas de metil naranja.   
 
2. Titular con H2SO4  0.02N hasta cambio de color de amarillo a naranja (pH 
3,7), agitando constantemente. Registrar el volumen de ácido gastado. 
 
3. Registrar el valor inicial de pH de la muestra y el valor de pH obtenido al 
finalizar la titulación. 
 
Cálculo 
Alcalinidad mg CaCO3/L = 
amLdemuestr
BA 000.50**  
 
A: Volumen de ácido gastado en la titulación 
B: Normalidad del ácido. 
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Reportar el pH del punto final. 
 
Referencia 
 
• GOMEZ G. GLORIA.  Manual de Análisis de Agua.  Universidad Nacional 
de Colombia. Manizales. 1995. 
 
 
DEMANDA QUÍMICA DE OXIGENO (DQO) 
MÉTODO DE REFLUJO ABIERTO 
 
 
Fundamento Teórico 
La demanda química de oxígeno (DQO) determina la cantidad de oxígeno 
requerido para oxidar la materia orgánica en una muestra de agua residual, bajo 
condiciones específicas de agente oxidante, temperatura y tiempo.  
Las sustancias orgánicas e inorgánicas oxidables presentes en la muestra, se 
oxidan mediante reflujo en solución fuertemente ácida (H2SO4) con un exceso 
conocido de dicromato de potasio (K2Cr2O7) en presencia de sulfato de plata 
(AgSO4) que actúa como agente catalizador, y de sulfato mercúrico (HgSO4) 
adicionado para remover la interferencia de los cloruros. Después de la digestión, 
el remanente de K2Cr2O7 sin reducir se titula con sulfato ferroso de amonio; se usa 
como indicador de punto final el complejo ferroso de ortofenantrolina (ferroina). La 
materia orgánica oxidable se calcula en términos de oxígeno equivalente.  
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El método es aplicable a muestras de aguas residuales domésticas e industriales 
que tengan DBO superiores a 50 mg O2/L. Para concentraciones más bajas, tales 
como muestras de aguas superficiales, se puede usar el método modificado para 
bajo nivel en un intervalo entre 5 y 50 mg O2/L. Cuando la concentración de 
cloruro en la muestra es mayor de 2 000 mg/L, se requiere el método modificado 
para las aguas salinas.  
Toma y Preservación de Muestras 
• Colectar las muestras en botellas de vidrio preferiblemente; el uso de 
envases plásticos es permisible si se asegura la ausencia de contaminantes 
orgánicos.  
• Si la muestra tiene materia orgánica biológicamente activa, el análisis debe 
realizarse inmediatamente, aunque preservada a pH < 2 por adición de 
H2SO4 conc. (generalmente 2 mL de H2SO4 conc./L de muestra) puede 
analizarse hasta siete días después.  
• Las muestras que contengan sólidos sedimentables deben mezclarse con 
un homogeneizador para obtener una muestra representativa.  
• En el análisis de aguas residuales con alta DQO deben hacerse diluciones 
preliminares, para reducir el error inherente en la medida de pequeños 
volúmenes de muestra.  
Materiales y Equipo 
• Balón fondo plano de 250ml con boca 29/32 de vidrio esmerilado. 
• Condensador recto con unión 29/32 de vidrio esmerilado. 
• Placa o manta de calentamiento 
• Pinza para condensador 
• Pipetas volumétricas 
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• Bureta de 25ml 
• Erlenmeyer 250ml 
• Balón volumétrico de 1000ml 
Reactivos 
• Solución estándar de dicromato de potasio 0.25N: pesar 12.2588g de 
K2Cr2O7 calidad estándar primario, previamente secados a 103°C durante 2 
horas, disolverlos en agua destilada y diluir a un litro en un balón aforado. 
• Reactivo de ácido sulfúrico: pesar 9.0g de Ag2SO4 en cristales y 
adicionarlos a un litro de H2SO4 del 96% de pureza y 1.84 de densidad.  
Dejar reposar de uno a dos días para disolver el Ag2SO4. 
• Solución indicadora de ferroina: Disolver 1,485 g de 1,10-fenantrolina 
monohidratada y 695 mg de FeSO4·7H2O en agua destilada y diluir a 100 
mL. 
• Sulfato de amonio ferroso (FAS) 0.25N: Disolver 98g de 
Fe(NH4)2(SO4)26H2O en agua destilada, adicionar 20ml de H2SO4 
concentrado, enfriar y diluir a un litro con agua destilada.  Estandarizar esta 
solución diariamente con una solución estándar de K2Cr2O7 así:  
 Diluir 10,0 mL de la solución estándar de K2Cr2O7 a 
aproximadamente 100 mL; agregar 30 mL de H2SO4 concentrado y 
enfriar.  
 Titular con FAS en presencia de 0,10 a 0,15 mL (2 o 3 gotas) de 
indicador de ferroina.  
 Cálculos:    
FAS
DicromatoDicromato
FAS V
NV
N
*=   
• Sulfato mercúrico, HgSO4, en cristales o en polvo.  
• Acido sulfámico. Requerido solamente para eliminar la interferencia de 
nitritos.  
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• Ftalato de potasio e hidrógeno estándar (biftalato de potasio, KHP): 
Triturar ligeramente y secar el biftalato de potasio (HOOCC6H4COOK) hasta 
peso constante a 120ºC; disolver 425 mg en agua destilada y diluir a 1 000 
mL. La solución es estable por más de tres meses si se conserva 
refrigerada; se debe verificar la presencia o ausencia de crecimiento 
biológico, y en caso afirmativo descartarla. El biftalato tiene una DQO 
teórica de 1,176 mg O2/mg y la solución tiene una DQO teórica de 500 m g 
O2/mL. 
Procedimiento  
1. Tratamiento de muestras con DQO > 50 mg O2/L: Colocar 50,0 mL de muestra 
en un balón de reflujo de 250mL (para muestras con DQO > 900 mg O2/L, usar 
una porción más pequeña de muestra y diluirla a 50,0 mL); agregar 1 g de HgSO4, 
en presencia de perlas de vidrio para controlar la ebullición, y muy lentamente 
agregar 5,0 mL del reactivo de ácido sulfúrico, mientras se agita para disolver el 
HgSO4. Enfriar y agitar para evitar la posible pérdida de materiales volátiles; 
agregar 25 mL de solución de K2Cr2O7 0.25N y mezclar. Acoplar el balón al 
condensador y abrir el flujo de agua refrigerante; agregar el remanente del reactivo 
de ácido sulfúrico (70 mL) a través del extremo superior del condensador. 
Continuar la agitación mientras se agrega el reactivo de ácido sulfúrico. 
PRECAUCIÓN: Agitar muy bien la mezcla de reflujo antes de suministrar calor 
para prevenir el sobrecalentamiento en el fondo del balón y la formación de 
espuma.  
2. Cubrir el extremo superior del condensador con un vaso pequeño para prevenir 
la entrada de materiales extraños a la mezcla y dejar en reflujo durante 2 h. Enfriar 
y enjuagar el condensador desde la parte superior con agua destilada; 
desconectar el condensador y diluir la muestra al doble de su volumen con agua 
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destilada. Enfriar hasta temperatura ambiente y valorar el exceso de K2Cr2O7 con 
FAS en presencia de 0,10 a 0,15 mL (2 o 3 gotas) de indicador de ferroina; 
aunque la cantidad de ferroina no es crítica, usar el mismo volumen para todas las 
titulaciones. Tomar como punto final de la titulación el primer cambio nítido de 
color azul-verdoso a café-rojizo; el color azul-verdoso puede reaparecer. El cambio 
de color no es tan marcado como en la titulación del blanco de reactivos debido a 
la mayor concentración de ácido en la muestra.  
3. De la misma manera, someter a reflujo y titular un blanco que contenga los 
reactivos y un volumen de agua destilada igual al volumen de muestra. 
4. Determinación de la solución estándar. Evaluar la técnica y la calidad de 
reactivos realizando la prueba con una solución estándar de ftalato ácido de 
potasio. 
Cálculos 
000.8*
N* )V (V
   )
L
mg(  FasMuestra
FasBlancoFas
muestraV
DQO
−
=  
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ANEXO H 
FORMATOS DE SEGUIMIENTO Y CONTROL DE TEMPERATURA, CAUDAL,  
pH,  CONDICIONES METEOROLOGICAS Y GENERACIÓN DE RESIDUOS EN 
LA PTAR 
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ANEXO I 
INFORME DE RESULTADOS  
LABORATORIO DE AGUAS RESIDUALES 
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CÓDIGO 
FORMATO:          LABORATORIO DE AGUAS 
RESIDUALES  FECHA Y HORA DE 
TOMA DE 
MUESTRA:    
FECHA Y HORA DE 
INGRESO:    
 
 INFORME DE RESULTADOS 
FECHA DE 
ANÁLISIS:    
 
IDENTIFICACIÓN DE LA MUESTRA 
FUENTE   
SITIO DE MUESTREO   
TIPO DE MUESTREO   
AFORO EN LA FUENTE   
TEMPERATURA AMBIENTAL   
MUESTRA RECOLECTADA POR   
  
APARIENCIA DE LA MUESTRA 
  
OLOR   
  OBSERVACIONES  
(DATOS DE CAMPO)   
 
RESULTADOS DE LABORATORIO 
  PARÁMETRO UNIDAD RESULTADO 
1. Temperatura ºC   
2. pH     
3. Sólidos Sedimentables mL/L/h   
4. DQO mg/L   
DQO estándar  mg/L   
Carga Orgánica Kg/d   5. 
Alcalinidad mgCaCO3/L   6. 
A.G.V mg/L 7.   
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OBSERVACIONES           
           
 
 
 
 
   
 
  
ANALISTA DE LABORATORIO 
  
FECHA DE EMISIÓN 
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